Creșterea încălzirii în timpul recoacerii duce la recristalizare uniformă pe întregul volum al aliajului Ultima metodă de rafinare a cerealelor este aplicabilă tuturor aliajelor Tabelul Dependența diametrului mediu al granulelor de aluminiu recoapt de conținutul de impurități, tratamentul termic și condițiile de laminare Conținut de impurități, % (în masă) Grosimea tablei T, mm Temperatura de laminare la cald*, °C Diametrul mediu al granulelor, µm, la viteza de încălzire în timpul recoacerii ridicat** scăzut*** Omogenizare la °С, h ( , , ) Si; / ( , , ) Fe / , / / Fara omogenizare ( , , ) Si; / ( , , ) Fe / , / / , Si; / , Fe / , / / * La numărător - temperatura de la început, la numitor - temperatura de la sfârșitul rulării, ** Încălzire până la °C timp de , min, *** Incalzire pana la °C in ore Tabla de aluminiu recoaptă de înaltă calitate, pe lângă o bună ductilitate, trebuie să aibă proprietăți izotrope Acest lucru este important pentru formarea la rece, în special pentru operarea de tip desen Pe fig arată forma unui pahar obținut prin extragerea dintr-un disc de aluminiu După cum se poate vedea din diagramă, înălțimea paharului nu este aceeași La un unghi de ° față de direcția de rulare, înălțimea (Ddah) este cea mai mare Diferența de înălțime //max și #min, exprimată în procente DIN Yatah, Fig- - L Forma sticlei, obţinută-Determină înclinaţia metalului spre g prin tragerea dintr-un disc de aluminiu pentru a forma scoici (grad feston), care depinde de textura de recristalizare Dacă abilitatea de a trage adânc poate fi determinată fără ambiguitate mărimea bobului recristalizat, acest lucru nu se poate spune despre tendința de a forma scoici În tabel prezintă date privind tendința de a forma scoici din tablă de aluminiu recoaptă, în funcție de omogenizarea și temperatura pro fierbinte role Omogenizarea are o influență decisivă asupra reducerii deformarii Aditivii de zinc și titan nu schimbă tendința aluminiului de a forma scoici Fierul s-a dovedit a fi un supliment foarte eficient Reduce fragilitatea la cald a aluminiului, facilitează producerea de boabe fine recristalizate și reduce deformarea Uneori, aluminiul cu un conținut ridicat de fier (până la , %) este utilizat pentru desenarea deosebit de dificilă Influența acestor factori este asociată în primul rând cu segregarea dendritică, în timpul căreia siliciul este implicat în principal în aluminiul tehnic, deoarece solubilitatea sa în aluminiu este vizibilă, iar fierul este practic insolubil Prin legarea siliciului într-un compus insolubil, fierul reduce cantitatea Tabelul Gradul de feston al foilor de aluminiu în funcție de tehnologia de producere a acestora Starea lingoului înainte de laminare la cald Gradul de deformare, %, la temperatura de laminare la cald, °С începe ; sfârşitul începutul ; sfarsitul Omogenizat ( °С, h) , , Neomogenizat , , în dizolvarea siliciului și astfel samvіm reduce gradul de segregare, ceea ce creează o mai mare omogenitate chimică a soluției solide Acest lucru duce, de asemenea, la egalizarea difuziei în timpul omogenizării Plăcile complet izotrope pot fi obținute prin aplicarea laminare la rece în două direcții reciproc perpendiculare înainte de recoacere Această tehnică nu duce la o textură de deformare La laminarea la rece într-o direcție, anizotropia proprietăților, așa cum se arată mai sus, trebuie tratată prin alte mijloace În tabel prezintă proprietățile mecanice ale aluminiului recoapt laminat Rezistența la tracțiune a foilor fluctuează nesemnificativ și fără o regularitate definită Alungirea relativă se modifică semnificativ și destul de natural Cea mai mare alungire relativă, indiferent de opțiunea de prelucrare, se obține în direcția la un unghi de ° față de direcția de rulare ( , , %) și cea mai mică - în direcția longitudinală ( , , %) Pentru a obține foi de aluminiu recoapte de înaltă calitate, este necesar ca conținutul de impurități din aluminiu să îndeplinească următoarele cerințe Conținutul de fier (pentru orice cantitate de fier și siliciu) ar trebui să fie de , - , ori mai mare decât conținutul de siliciu Acest lucru va elimina fragilitatea la cald, va reduce tendința de creștere a boabelor în timpul recoacerii de recristalizare, va îmbunătăți ductilitatea la rece și va crește izotropia proprietăților Este necesar un aditiv ( , , %) Ti, care îmbunătățește și structura în stare recristalizată Impuritatea manganului nu trebuie să depășească , %, deoarece conținutul mare duce la creșterea anormală a boabelor în timpul recoacerii de recristalizare Conținutul de hidrogen trebuie să fie minim: nu mai mult de , cm / g de Al Acest lucru va evita formarea de bule de gaz după recoacere Tabelul Proprietățile mecanice ale aluminiului recoapt în funcție de direcția de tăiere a specimenului Starea lingoului înainte de laminare la cald Temperatura de laminare la cald, °С De-a lungul rulării peste laminare La un unghi de ° față de direcția de laminare început sfârşit Er MPa , % Er MPa , % Er MPa , % După omogenizare , , , ( °С, h) , , , Fără omogenizare , , , , , , Aliaje LUCRABILE TERMIC NECALITABLE Aliaje ale sistemului A -Mn (AMts) Aliajele sistemului Al-Mn sunt utilizate pe scară largă în industrie, deoarece au rezistență crescută în comparație cu aluminiul, ductilitate și fabricabilitate ridicate, rezistență ridicată la coroziune și sunt bine sudate Din aliajele acestui sistem se obțin în principal produse din tablă și, într-o măsură mai mică, țevi Manganul formează o serie de compuși cu aluminiul Compusul bogat în aluminiu Al Mn formează cu el un eutectic care conține , % Mn, care cristalizează la , °C Partea din aluminiu a diagramei de stare A -Mn (Fig ) este caracterizată de următoarele caracteristici: a) un interval de temperatură foarte mic de cristalizare a soluției solide primare pe bază de aluminiu (faza os), care este de numai , °C b) o solubilitate destul de mare a manganului în aluminiu la temperatura eutectică, care este de , % Mn, și scăderea sa bruscă în intervalul ° C, acoperind întreaga gamă de temperaturi de încălzire pentru călirea aliajelor industriale de aluminiu La răcirea rapidă, în loc de faza A Mn, compusul A Mn cristalizează, care apoi trece la încălzirea ulterioară în compusul stabil A Mn După cum sa menționat mai sus, aliajele sistemului Al-Mn, datorită ratei scăzute de difuzie a manganului în aluminiu, sunt foarte predispuse la formarea de soluții solide suprasaturate anormal Aliajul industrial al sistemului A -Mn (este etichetat AMts) conține de la la , % Mn De fapt, aliajul AMts nu este dublu, impuritățile de fier și siliciu, inevitabile în aluminiu, îl fac multicomponent Aceste impurități, în special siliciul, reduc foarte mult solubilitatea manganului în aluminiu (Tabelul ) În aluminiu pur la °C, , % Mn se dizolvă, în timp ce în aluminiu cu , % Fen , % Si, doar , % Mn se dizolvă Compusul Al Mn poate dizolva cantități semnificative de fier în sine Această soluție este A % (în masă) Mn Orez Diagrama stării sistemului A -Mn Tabelul Solubilitatea manganului în aluminiu în funcție de conținutul de fier și siliciu la , % Mi Conținut de aliaj, % Conținut de aliaj, % Fe Si Mn* Fe Si Mn* , , , /> , , , , / , , , , / , , , , / , , , , / , , , , / , , , , / , * Conținut de Mn în soluție solidă la (numărător) și °C (denominator) yut Al (MnFe) Atomii de fier, atunci când sunt dizolvați în Al Mn, înlocuiesc atomii de mangan Solubilitatea maximă a fierului în compus corespunde cu jumătate de substituție, adică formula Al Mn / Fe // Manganul din compusul Al Fe se dizolvă în cantități mai mici Faza Alg(MnFe) cristalizează sub formă de cristale lamelare mari, care înrăutățesc drastic proprietățile de turnare și mecanice ale aliajelor și îngreunează tratarea lor sub presiune Aliajele Al-Mn cu adaosuri de siliciu, împreună cu cristale de Al Mn și Si, pot conține o fază ternară T - o soluție solidă bazată pe compusul Al Mn Si Faza T formează cristale scheletice Cu conținutul simultan de fier și siliciu în aliajele Al-Mn, se poate forma și faza AIMnSiFe Aliajul AMts, în ciuda solubilității variabile a manganului în aluminiu, nu este întărit prin tratament termic Prin încălzire la °C și răcire rapidă în aliajul AMts, se poate obține o soluție solidă suprasaturată de mangan în aluminiu, care se descompune în timpul încălzirii ulterioare Cu toate acestea, nici măcar etapele inițiale ale descompunerii unei soluții solide nu sunt însoțite de o creștere vizibilă a rezistenței, care se explică aparent prin: ) o concentrație relativ scăzută de mangan în soluția solidă; ) dispersia insuficientă a precipitatelor fazei A Mn sau fazei intermediare A Mn Tratamentul termic final al aliajului AMts este de obicei recoacere prin recristalizare Ductilitatea foarte mare a aliajului face posibilă întărirea semnificativă prin deformare la rece Foile din aliajul AMts sunt produse în stări moi și semiîntărite (AMtsM și AMtsN ), rar - prelucrate la rece (H) Proprietățile aliajului AMts în aceste stări sunt prezentate în Tabelul Semifabricatele moi se obțin prin recoacerea materialului prelucrat la rece Manganul crește foarte mult temperatura de recristalizare a aluminiului Odată cu introducerea a , % Mn în aluminiu, temperaturile de la începutul și sfârșitul recristalizării sunt de , respectiv °C, comparativ cu și °C pentru aluminiul pur comercial, prin urmare, aliajul AMts este recoapt la temperaturi mai ridicate ( °C) decât aluminiu Tabelul Proprietăți mecanice tipice ale plăcilor de aliaj AMts Aliaj aB, MPa hell > MPa , % HB AMtsM AMtsN Tablele semilucrate pot fi obținute în două moduri: a) călirea incompletă a tablelor recoapte și b) recoacerea incompletă a tablelor lucrate din greu Prima metodă este indicată de utilizat pentru foi de grosime medie ( , , mm), iar a doua - pentru foi subțiri ( , , mm) În producția de foi moi din aliajul AMts, există dificultăți asociate cu creșterea anormală a granulelor în timpul recoacerii, la grade de deformare mai mari decât critice Creșterea anormală a granulelor în aliajul AMts în timpul recoacerii se datorează nesimultaneității proceselor de recristalizare în diferite volume de metal, care la rândul său este cauzată de neomogenitatea structurii aliajului Rata scăzută de difuzie a manganului în aluminiu duce la o segregare intradendritică pronunțată Încălzirea pentru laminare la cald datorită ratei scăzute de difuzie a manganului în aluminiu, de asemenea, nu egalizează concentrația soluției solide, iar după laminare la cald și la rece, neomogenitatea în compoziția chimică este păstrată Mai mult, eterogenitatea în compoziție, la rândul său, sporește neuniformitatea câmpului de tensiuni interne în volumul metalului Ca urmare, recristalizarea începe într-un număr mic de centre, din care boabele au timp să crească la dimensiuni mari înainte de a începe recristalizarea în restul volumelor Dimensiunea boabelor recristalizate poate fi redusă prin încălzirea rapidă a materialului prelucrat la rece la o temperatură care depășește temperatura de recristalizare în toate microvolumele, omogenizarea lingoului și alierea rațională Omogenizarea lingourilor este un proces larg răspândit în producția de semifabricate deformate din aliaje de aluminiu Totuși, aliajul AMts necesită o temperatură de încălzire neobișnuit de ridicată în timpul omogenizării ( °C) Aliarea aliajului AMts cu titan duce la o rafinare a granulului recristalizat Manganul interacționează cu aluminiul într-o reacție eutectică, iar titanul într-o reacție peritectică, drept urmare aceste elemente se segregă în direcții diferite: manganul îmbogățește periferia ramurilor dendritice, iar titanul le îmbogățește centrul Ca rezultat, dopajul soluției solide peste secțiunea transversală a dendritei este nivelat, ceea ce duce la o deformare și recristalizare mai uniformă Boabele recristalizate sunt nucleate deodată într-un număr mare de centri și apare o structură cu granulație fină Aliaje ale sistemului Al-Mg (AMg) Primul aliaj industrial cu sistem Al-Mg (alvtmag) a fost produs în de Yu G Muzalevsky și conținea % Mg; , % Mn; , % Ti, restul - A Acest aliaj este încă folosit sub numele de marcă AMg Din , aliajul cu rezistență scăzută al acestui sistem AMg, care conține , % Mg, a fost introdus pe scară largă Acest aliaj a fost propus ca înlocuitor pentru aliajul AMts și se deosebea de acesta din urmă prin rezistență mai mare, dar sudabilitate oarecum mai slabă Apoi a apărut aliajul AMg Ulterior, sub conducerea lui S M Voronov a dezvoltat un aliaj AMgb, cel mai durabil dintre aliajele industriale ale sistemului Al-Mg Compoziția medie a principalelor aliaje forjate ale sistemului Al-Mg este dată în Tabel În sistemul Al-Mg se formează mai mulți compuși chimici Compusul p (Al Mg ) cel mai apropiat de aluminiu formează un sistem eutectic cu o soluție solidă pe bază de aluminiu (Fig ) Punctul eutectic corespunde la % Mg Solubilitatea magneziului în aluminiu este destul de mare și se ridică la , % Mg la °C și aproximativ , % Mg la temperatura camerei Deși solubilitatea magneziului în aluminiu este mare, din cauza condițiilor de cristalizare de neechilibru în aliajele care conțin mai mult de % Mg, pot apărea incluziuni eutectice ale fazei p În timpul omogenizării lingourilor, precipitatele fazei p se dizolvă, iar după răcirea în aer la concentrații de magneziu care apar practic, în aliaje se fixează soluții solide omogene Aliajele industriale conțin în mod necesar o impuritate de siliciu și, prin urmare, siliciura de magneziu Mg Si poate fi prezent în structura lor Cu conținutul de fier, mangan și siliciu din aliaje, este posibilă formarea compusului AlFeSiMn Magneziul întărește semnificativ aluminiul (Fig ) Fiecare procent (în greutate) de magneziu crește rezistența aluminiului cu aproximativ MPa Alungirea relativă este menținută suficient Tabelul Compoziția chimică medie a aliajelor industriale ale sistemului Al-Mg (bază - aluminiu) Conținut de componente din aliaj, % Mg Mn Ti Si AMgI — — — AMg , , — — AMgZ , , - , AMg , , , — AMgb , , , — G, °С AMg, AMg w |||| OS- , % % — oc+Mg Al (faza p) i i - A , Mg % (în masă) Orez Diagrama de stare a sistemului Al-Mg ridicat (până la % Mg) Aliajele care conțin până la % Mg nu sunt întărite termic Doar la un conținut de peste % aliajele de Mg ale sistemului Al-Mg sunt întărite ca urmare a tratamentului termic Cu toate acestea, aliajele forjate cu un conținut atât de mare de magneziu nu sunt utilizate La o concentrație crescută de magneziu (mai mult de %), rezistența la coroziune se deteriorează brusc, aliajele devin predispuse la coroziune prin stres Motivul dezvoltării coroziunii la stres este formarea de margini de precipitate de fază p de-a lungul limitelor granulelor recristalizate În ultimii ani, aliajele sistemului Al-Mg au fost din ce în ce mai utilizate pentru fabricarea structurilor sudate Pentru a îmbunătăți proprietățile, aliajele sistemului Al-Mg sunt aliate suplimentar cu mangan, crom, titan și vanadiu Manganul și cromul întăresc aliajele acestui sistem: , , % Mn sau , , % Cr măresc rezistența la tracțiune cu MPa Manganul este prezent sub formă de particule dispersate ale fazei AI^Mn, care sunt produse ale descompunerii unei soluții solide de mangan în aluminiu, care se formează în timpul cristalizării Aceste părți dispersate tsy întărește reticulare, împiedică procesele care au loc în timpul recristalizării și contribuie la obținerea unei structuri cu granulație mai fină în produsele semifabricate Scopul principal al micilor adaosuri de titan este de a îmbunătăți sudabilitatea aliajelor Titanul, determinând o rafinare ascuțită a granulelor în metalul depus, reduce tendința aliajelor de a forma fisuri în timpul sudării și îmbunătățește proprietățile mecanice ale îmbinărilor sudate Aliarea aliajelor sistemului Al-Mg cu crom, titan și vanadiu contribuie la o precipitare mai uniformă a fazei Ș și, prin urmare, reduce susceptibilitatea acestora la coroziune prin stres Adăugările mici de siliciu ( , , %) afectează favorabil sudabilitatea aliajelor de tip AMg O mare influență asupra proprietăților aliajelor sistemului Al-Mg este Orez Influența magneziului asupra proprietăților mecanice ale aliajelor de aluminiu-magneziu cantități neglijabile de sodiu (mii de procente) Sodiul poate trece în metal în timpul topirii din fluxurile care conțin criolit Solubilitatea sodiului în aluminiu lichid și solid este aproape zero În timpul cristalizării, sodiul este împins deoparte de ramurile în creștere ale dendritelor de aluminiu în spații interdendritice, care sunt foarte îmbogățite în sodiu La limitele dendritelor apar straturi de sodiu pur cu un punct de topire de °C Prin urmare, aliajele de tip AMg contaminate cu sodiu sunt predispuse la fragilitate la cald Sodiul poate fi neutralizat cu siliciu, care formează un compus ternar Al^-Si^Na^ cu un punct suficient de ridicat de echilibru invariant cu fazele însoțitoare Cu toate acestea, în aliajele cu un conținut ridicat de magneziu, nu există siliciu liber; acesta este legat de compusul Mg Si Prin urmare, aliajele sistemului Al-Mg sunt cele mai sensibile la impuritățile de sodiu La fabricarea semifabricatelor pentru scopuri critice, cum ar fi foile din aliajul AMgb, conținutul de Na din aliaj este limitat ( MPa ,% AMgb Recoacet la °C De asemenea specificațiile de mai jos Aliajul este în prezent cel mai durabil aliaj sudabil dintre aliajele de aluminiu sudabile neîntărite termic ALIEII LUCRABILE CALITE PRIN TRATAMENT TERMICI Set optim de proprietăți ale aliajelor de aluminiu întărite termic în funcție de condițiile de funcționare Atunci când alegeți un material structural pentru un anumit design, complexul de proprietăți mecanice și de coroziune inerente acestui material este întotdeauna analizat Într-un caz, cel mai indicat este să se folosească un material de înaltă rezistență, chiar dacă are o rezistență scăzută la coroziune, în altul, un material rezistent la coroziune de rezistență moderată, într-un al treilea, principala cerință este rezistența la fluaj la temperaturi ridicate , si asa mai departe Același material, în funcție de condițiile de lucru din structură, poate fi folosit în diferite stări La alegerea aliajelor de aluminiu pentru structurile de aeronave încărcate, inclusiv critice, până de curând, s-a preferat aliajele de înaltă rezistență tratate termic pentru rezistență maximă Această abordare poate fi explicată prin faptul că, în primul rând, rezistența specifică este una dintre principalele cerințe pentru materialele din aviație și, în al doilea rând, faptul că aliajele de aluminiu, chiar și cele de înaltă rezistență, sunt mai puțin predispuse la rupere fragilă decât oțelurile Cu toate acestea, experiența utilizării semifabricatelor din aliaje de aluminiu cu rezistență maximă în structurile aeronavelor arată că aceste semifabricate au în unele cazuri rezistență structurală scăzută Termenul de „rezistență structurală” a fost introdus datorită faptului că rezistența materialului, determinată prin testarea specimenelor standard (netede), nu caracterizează întotdeauna comportamentul materialului în structuri În timpul funcționării structurii, defectarea prematură a pieselor apare adesea la solicitări care sunt mai mici decât limita de curgere și chiar mai mici decât limita de rezistență Cert este că, în condiții reale de funcționare, piesele, spre deosebire de probele testate în timpul controlului materialului, prezintă nuclee de fractură, tot felul de daune micro și macroscopice Acestea sunt defecte metalurgice interne (filme de oxid, delaminări, incluziuni grosiere ale fazelor intermetalice), defecte de suprafață (riscuri, spărturi) cauzate în timpul prelucrării pieselor sau în timpul funcționării Defecte și unele elementele structurale ale pieselor (găuri, colțuri ascuțite etc ) servesc drept concentratoare de tensiuni Și prin urmare, cu un nivel mediu scăzut al tensiunilor în piesă, în zona defectului, tensiunile pot fi de câteva ori mai mari, ceea ce determină posibilitatea apariției și propagării fisurilor În legătură cu cele indicate în prezent, performanța diferitelor aliaje este evaluată în funcție de criteriile mecanicii liniare a ruperii Mecanica ruperii liniare a materialelor pornește din poziția că materialul din structurile reale lucrează întotdeauna cu fisuri, în timp ce se arată că există o anumită perioadă de defecțiune, în care fisurile se dezvoltă lent și detaliile structurale cu fisuri rămân operaționale Și numai după ce fisura atinge o anumită valoare critică, propagarea sa ulterioară are loc foarte rapid și are loc distrugerea catastrofală a structurii Perioada de distrugere, caracterizată prin dezvoltarea lentă a fisurilor, determină performanța structurii Pentru diferite materiale, această perioadă este diferită; cu cât este mai mare, cu atât rezistența structurală a materialului este mai mare Putem spune că rezistența structurală a unui material este determinată de capacitatea sa de a rezista la propagarea fisurilor Un material cu valori mari ale oB, o rezistă adesea slab la propagarea fisurilor și, dimpotrivă, un material cu o limită de curgere mai mică are o rezistență mai bună la propagarea fisurilor Pentru a evalua rezistența unui material la propagarea fisurilor în părțile structurale, este necesar să se testeze probe cu o fisură pre-aplicată În ultimii ani, au fost dezvoltate o serie de metode de testare a probelor cu fisuri, cu ajutorul cărora se determină parametrii care caracterizează capacitatea unui material de a rezista la propagarea fisurilor, cu alte cuvinte, capacitatea unui material de a lucra într-o structură în prezenţa fisurilor Parametrii de rezistență structurală includ următoarele caracteristici: este factorul de intensitate a tensiunii critice la vârful fisurii sub deformare plană (criteriul tenacității la rupere sub deformare plană); Kc este factorul de intensitate critică a tensiunii la vârful fisurii într-o stare de efort plană (criteriul tenacității la rupere într-o stare de tensiune plană); atu este lucrarea specifică de distrugere a specimenelor cu o fisură la îndoire la impact; dl/dN este rata de propagare a fisurilor la oboseală, unde I este lungimea fisurii, N este numărul de cicluri de încărcare alternante Cu cât este mai mare X” c, Kc, amy și cu cât dl/dN este mai mic, cu atât materialul rezistă mai bine la propagarea fisurilor Astfel, materialul structural pentru funcționarea fiabilă în structuri, în plus față de valorile mari ale oB, o , și o b ar trebui să aibă caracteristici de rezistență structurală suficient de ridicate Pentru produsele semifabricate masive, valoarea X” s este de o importanță deosebită, care este utilizată ca caracteristică de proiectare în evaluarea fiabilității operaționale a structurilor În legătură cu cerințele de creștere a resurselor aeronavelor de pasageri și de transport, problema fiabilității și durabilității produselor semifabricate din aliaje de aluminiu întărite la căldură din structurile aeronavelor a devenit de o importanță deosebită În acest sens, în țara noastră și în străinătate au fost efectuate numeroase studii pentru a studia duritatea la rupere a celor mai importante aliaje de aluminiu forjat în funcție de compoziție și structură S-a stabilit că tenacitatea la rupere ^ c depinde de o serie de factori structurali care au un efect redus asupra caracteristicilor rezistenței statice (oB, o ) Se arată, în special, că incluziuni de faze intermetalice solide fragile insolubile, care formează impurități de fier și siliciu cu componente de aluminiu și aliaje, precum și incluziuni de faze în exces care sunt insolubile la încălzire pentru călire, având dimensiuni de la zecimi la zeci de micrometri, reduce duritatea la rupere, acelea faciliteaza propagarea fisurilor sub actiunea tensiunilor de tractiune Cu cât fracția de volum a incluziunilor unor astfel de faze intermetalice este mai mare, cu atât duritatea la rupere este mai mică Duritatea la rupere depinde și de gradul de descompunere a soluției solide suprasaturate, care este determinat de regimul de îmbătrânire Pentru aliajele de aluminiu de înaltă rezistență, îmbătrânirea la rezistența maximă (oB, o ) determină, de regulă, duritatea minimă la rupere '(Xіs) și alte caracteristici ale rezistenței structurale (atu, dl/dN) Durata de viață a unui material dintr-o structură este determinată nu numai de duritatea sa la rupere, ci, în mare măsură, de caracteristicile sale de coroziune, în primul rând de susceptibilitatea la coroziune prin tensiuni, care este estimată prin valoarea tensiunii critice (deschise) sub condițiile standard de testare, precum și susceptibilitatea la coroziune exfoliantă, care este estimată în puncte conform metodei standard În ceea ce privește aliajele de aluminiu întăribile la căldură de înaltă rezistență, au fost conturate două modalități principale de obținere a setului optim de proprietăți necesare funcționării fiabile a acestor aliaje în structurile critice Creșterea purității aliajelor în ceea ce privește principalele impurități metalice (Fe și Si), adică reducerea în aliaje a conținutului admis de impurități de fier și siliciu În majoritatea aliajelor de aluminiu, conform GOST - , sunt permise până la , % Fe și până la , % Si Reducerea conținutului permis de fier și siliciu la , , % sau chiar mai bine până la sutimi de procent duce la o scădere bruscă a fracției de volum a fazelor intermetalice insolubile [Al Fe, a (Al-Fe-Si), a (Al-Fe-Si-Mn) etc ] și o creștere semnificativă a fracturii duritate În acest caz, celelalte proprietăți ale aliajelor (b, o , și okr, coroziune exfoliantă) se modifică nesemnificativ În acest sens, în ultimii ani au început să fie utilizate aliaje de puritate crescută, a căror compoziție și proprietăți sunt descrise mai jos Utilizarea modurilor de îmbătrânire care provoacă o oarecare îmbătrânire excesivă a materialului Astfel de moduri sunt numite „moduri de înmuiere” de îmbătrânire, iar pentru aliajele deformabile sunt desemnate prin codurile T și T (îmbătrânirea până la rezistența maximă este notată prin codul TI, iar întărirea cu îmbătrânirea naturală ulterioară - T); T corespunde unei supraîmbătrânire mai puternică decât T Atenuarea îmbătrânirii în comparație cu îmbătrânirea la rezistență maximă, ducând la o întrerupere parțială sau completă a coerenței precipitatelor fazei de întărire și a matricei și distribuția mai uniformă a acestora, determină o scădere ușoară a rezistenței, dar o creștere semnificativă a tenacității la rupere, a rezistenței la coroziune sub tensiune și coroziunea exfoliantă Un set de proprietăți ale aliajelor de înaltă rezistență după îmbătrânirea de înmuiere (mai scăzut în comparație cu starea TI oB și oO , dar valori mai mari și ocr) în cazul utilizării lor pentru structuri critice cu durată lungă de viață este cel mai de preferat Acest lucru nu exclude utilizarea aliajelor de înaltă rezistență în starea TI pentru structurile puternic încărcate cu o durată de viață scurtă, cu condiția să existe o protecție fiabilă împotriva coroziunii Aliaje bazate pe sistemul Al-Cu-Mg cu adaos de mangan (duralumini) În , cercetătorul german A Wilm a propus o metodă de întărire (călire și îmbătrânire) a unui aliaj de aluminiu cu cupru și magneziu ( , % Cu; , % Mg; , % Mn), care ulterior a fost numit duraluminiu și a devenit strămoșul un grup de aliaje industriale foarte importante care au jucat un rol uriaș în dezvoltarea construcției aeronavelor (vezi Tabelul ) În tabel arată conținutul mediu al componentelor de aliere în duralumini, care este necesar pentru a analiza structura și proprietățile acestor aliaje Toți duraluminii utilizați în prezent în industrie pot fi împărțiți în patru subgrupe: ) duraluminiu clasic (D ), a cărui compoziție s-a schimbat puțin de pe vremea lui A Wilm; ) duraluminiu cu rezistență crescută (D ), care diferă de D printr-un conținut mai mare de magneziu; ) duralumini cu rezistență crescută la căldură (D , VAD și VD ) principala diferență față de D este raportul Mg/Cu crescut; Tabelul Compoziția medie a duraluminilor industriali (bază - aluminiu) Conținutul de aliaj al componentelor, % Cu Mg Mn Ti Zr di , , , — — D ,D h , , , — — D , , , — — VAD , , , , , WD , , , — — D , , — — — B , , , — — ) duraluminii cu plasticitate crescută (D , V ), care diferă de D printr-un conținut redus de toate sau unele componente Duraluminii, care conțin întotdeauna impurități inevitabile de fier și siliciu (zecimi de procente), sunt aliaje multicomponente cu o compoziție de fază foarte complexă, cu toate acestea, pentru a judeca principalele faze care determină natura și proprietățile aliajelor, se poate folosi diagrama de fază a sistemului ternar Al–Cu–Mg Pe fig arată unghiul de aluminiu al secțiunii izoterme a diagramei de stare Al-Cu-Mg la ° C și curba politermală a solubilității maxime a Cu și Mg în aluminiu Orez Colț de aluminiu al sistemului Al-Cu-Mg: a - secțiune izotermă la °C; b - curba politermală a solubilității maxime a Cu și Mg în Al; -B ; -D ; -D ; -D , D h; -D După cum se vede în fig , punctele figurative ale duraluminilor se încadrează în regiunile de fază а + Ѳ (Al Cu), а + Ѳ (Âl Cu) + S (Al CuMg), a + S (Al CuMg) Pe măsură ce conținutul de magneziu în duralumini crește și raportul Mg/Cu crește, compoziția lor de fază se schimbă de la a + Ѳ (B ) la oc + (D ) La temperaturi ridicate aproape de linia solidus, punctele figurative ale aliajelor V , D și D cad în regiunea monofazată (oc), în timp ce aliajele D , D și VAD rămân în regiunea bifazată (oc + jS), dar chiar la limita cu regiunea monofazată Aceasta înseamnă că solubilitatea fazelor Ѳ și crește odată cu creșterea temperaturii, iar încălzirea duraluminilor la °C duce la dizolvarea completă sau aproape completă a fazelor intermetalice în aluminiu În funcție de compoziția fazei Ѳ, sau , sau ambele faze servesc ca faze de întărire în timpul tratamentului termic, ceea ce poate crește semnificativ rezistența aliajelor De aceea, cuprul și magneziul din duralumini, care formează faze de întărire cu aluminiul, sunt principalele componente de aliere care determină natura aliajelor Atunci când alegeți moduri de tratament termic, în unele cazuri este important să cunoașteți nu numai compoziția de fază a aliajelor, ci și componentele structurale În tabel prezintă compoziția de fază și componentele structurale care se află în duraluminii principali în stare de echilibru și de neechilibru (turnați); în timpul cristalizării neechilibrate, așa cum s-a menționat mai sus, se formează componente structurale de neechilibru „extra” Pe lângă cupru și magneziu, duraluminii conțin întotdeauna mangan și impurități de fier și siliciu Manganul, în funcție de cantitatea și raportul altor componente, poate fi prezent în aliaje sub formă de faze T(Al Mn Cu), a(A -Mn-Fe-Si), A (Mn, Fe) Ultimele două faze, ca și alți compuși intermetalici care conțin fier, sunt practic insolubile în aluminiu Ambele faze, în special Al (Mn, Fe), care cristalizează sub formă de plăci brute, afectează negativ proprietățile - reduc plasticitatea Cu toate acestea, când Tabelul Compoziția de fază și componentele structurale ale duraluminilor principali Componente structurale de faza de aliaj într-o stare de echilibru într-o stare de non-echilibru (turnată) B a + Ѳ ots + Ѳ ccj + eut (a + Ѳ) + Ѳd Dі a + Ѳ + CtȚ + Ѳd + iSjȚ ctj + eut (a + Ѳ) + eut (a + Ѳ + ) + Ѳd + d D a + Ѳ + ccj + eut (a + ) + + Ѳp + P ctj + eut (a + ) + eut (a + Ѳ + ) + Ѳd + d D a + ctj + eut (a + ) + Hg OCJ + eut (a + ) + eut (a + Ѳ + ) + eut Notă: Ѳd, d - separarea fazelor secundare La un conținut scăzut de impurități de fier și siliciu, cantitatea acestor faze este nesemnificativă și cea mai mare parte a manganului este sub formă de particule dispersate ale fazei T (Al Mn Cu), care sunt produse de descompunere a soluției solide Ele se formează după cum urmează: după cristalizarea lingoului, aproape tot manganul prezent în aliaj este în soluție solidă și doar o mică parte din acesta este sub formă de incluziuni eutectice ale fazei T de-a lungul limitelor dendritice ramificații, prelucrarea ulterioară a lingoului (omogenizare, deformare la cald, recoacere etc ) d ) duce la descompunerea unei soluții solide de mangan în aluminiu cu eliberarea de particule destul de dispersate din faza Т , pt o soluție solidă de mangan în aluminiu sunt temperaturile de descompunere (vezi Fig ) Incluziunile dispersate ale fazei de mangan T în duralumini au un efect pozitiv asupra proprietăților lor: provoacă o creștere a temperaturii recristalizării primare, împiedică creșterea boabelor în timpul recristalizării secundare și, în cele din urmă, asigură o anumită creștere a proprietăților de rezistență și îmbunătățirea coroziunii rezistenţă Datorită faptului că nu au fost construite diagrame de stare multicomponente (de exemplu, cu cinci componente) ale aliajelor pe bază de aluminiu, fazele formate în duralumini în prezența impurităților de fier și siliciu pot fi apreciate doar aproximativ, folosind diagrame de stare mai simple și rezultatele studierii structurii aliajelor reale Să luăm în considerare trei opțiuni posibile pentru compoziția impurităților de fier și siliciu Conținutul de fier este semnificativ ( , %), siliciul este practic absent ( MYa , % Di Sheets — Bare și profile presate D Foi, plăci — Bare și profile presate D Foi — * o i - limita de anduranță pentru îndoire alternantă, determinată pe baza a - ® cicluri Tabelul Influența modului de prelucrare asupra proprietăților mecanice ale tablelor din aliaj D Condiție aB, MPa Od > MPa , % Întărire + îmbătrânire naturală (D T) Întărire + îmbătrânire artificială (D T ) Întărire + îmbătrânire naturală + întărire prin muncă % (D TN) Călire + călire % + îmbătrânire artificială (D T N) , felie tsr Mai jos sunt valorile tcp pentru aceste aliaje în comparație cu caracteristicile corespunzătoare ale aliajelor D și D : Aliaj D D D V tsr, MPa Niturile pot fi realizate și din aliaje D și D Pentru rezistența la coroziune a structurii, cel mai bine este atunci când niturile sunt realizate din același material ca și piesele care trebuie nituite Cu toate acestea, aliajele D și D sunt foarte incomode în producție, deoarece niturile din aceste aliaje trebuie utilizate imediat după întărire (în termen de ore pentru aliajul D și ore pentru aliajul D ) Îmbătrânirea naturală mai îndelungată a acestor aliaje duce la scăderea ductilității și pot apărea fisuri în nituri atunci când sunt nituite Aliajul D are o ductilitate ridicată, astfel încât este bine nituit într-o stare naturală de îmbătrânire pentru orice moment după călire Cu toate acestea, nu poate fi utilizat pentru conexiuni critice de alimentare din cauza puterii reduse Aliajul V combină fabricabilitatea ridicată (este bine nituit după îmbătrânirea artificială la °C, h) cu rezistența ridicată, aproape la fel ca DIb Aliajele D și VAD , așa cum sa menționat deja, se caracterizează printr-o rezistență crescută la căldură, care este determinată de compoziția lor de fază După călirea în aliajele considerate (D , VAD ), componenta structurală principală este o soluție solidă de cupru și magneziu în aluminiu (os) Pe lângă aceasta, există o cantitate mică de faza , care nu se dizolvă complet în aluminiu la temperatura de stingere, precum și o cantitate mică de faze de mangan ușor solubile în aluminiu și faze de fier practic insolubile Soluția solidă a din toate duraluminii stinși este foarte suprasaturată cu cupru și magneziu, descompunerea sa începe deja la temperatura camerei și crește semnificativ odată cu creșterea temperaturii La temperatura camerei, au loc doar etapele pregătitoare ale descompunerii soluției solide, determinând o creștere a rezistenței, după - zile procesul practic se oprește, iar apoi, în timpul funcționării aliajului (la °C), mecanicul proprietățile nu se mai schimbă La °C (temperatura de funcționare a multor aliaje de aluminiu rezistente la căldură), descompunerea soluției solide continuă mult timp, atingând un grad semnificativ și reducând semnificativ caracteristicile de rezistență ale aliajului Rezistența duraluminilor la °C este determinată în principal de viteza de descompunere a soluției solide suprasaturate obținute ca urmare a stingerii Cu cât soluția solidă se descompune mai intens, cu atât aliajul se înmoaie mai puternic Să comparăm aliajele D și D din acest punct de vedere În aliajul D (în conformitate cu Fig ) la ° C, au loc două procese: ) os^CuA ; ) a -e Al CuMg În aliajele D și VAD are loc doar al doilea proces Se știe că, cu cât compoziția unui compus chimic eliberat dintr-o soluție solidă este mai complexă, cu atât se formează mai lent nucleele acestui compus și cu atât cresc mai încet Acest lucru este de înțeles, deoarece probabilitatea ca atomii a trei componente să se asambla pe anumite plane ale rețelei cristalografice ale unei soluții solide este mai mică decât probabilitatea formării unui astfel de compus, care constă din două componente Din acest punct de vedere, primul proces, celelalte lucruri fiind egale, este mai rapid decât al doilea Ținând cont de faptul că ambele procese au loc în aliajul D la – °C, iar doar al doilea are loc în aliajul D , putem concluziona că soluția solidă din aliajul D se va descompune mai lent, adică soluția solidă din acest aliaj va fi mai stabilă, iar aliajul în sine va fi mai rezistent la căldură decât D (Tabelul ) Proprietățile mecanice ale aliajului VAD la temperaturi camere și ridicate sunt apropiate de cele ale aliajului D O caracteristică distinctivă importantă a aliajului VAD în comparație cu alți duralumini este sudarea sa bună Aliajul VAD este sudat nu numai prin sudare prin puncte de contact, ca și alți duralumini, ci și prin sudare cu arc cu argon Coeficient de reducere a rezistenței Tabelul Proprietățile mecanice ale tablelor din aliajele D și D la temperaturi ridicate (timp de menținere la o temperatură de testare de , h) Aliaj Proprietăți mecanice la temperaturi, °C aB, MPa , % aB, MPa , % aB, MPa , % aB, MPa , % D D sti de la sudare (o£B / o£sn) pentru table cu grosimea de mm variază de la , , Sudarea bună a aliajului VAD se explică prin raportul Mg/Cu crescut și prezența modificatorilor de titan, zirconiu (sau bor) Toți duraluminii se caracterizează printr-o rezistență ridicată combinată cu o ductilitate ridicată, ceea ce a determinat utilizarea lor largă în construcția de aeronave, în special aliajul D În comparație cu alte aliaje de aluminiu utilizate în construcția de aeronave pentru structurile încărcate, aliajul D are indicatori de rezistență structurală înalți, în timp ce o scădere a conținutului permis de impurități de fier și siliciu crește și mai mult acești indicatori Prin urmare, în ultimii ani, aliajele Dibch (pur) sau (Diboch - extra pur) sunt utilizate pentru produsele cele mai critice, în care sunt permise până la , % Fen , % Si și până la , % Fe și , % Si , respectiv, spre deosebire de DIB, care poate conține până la , % Fe și , % Si Plăcile laminate din aliajele D , Dibch și (Diboch) după întărire și îmbătrânire naturală au următoarele valori ale atu, X s și MCU (conform V V Teleshov): la y, kJ/m D Dibch (D och) LG s, MPa-m / , MCU*, kilocicluri * Numărul de cicluri până la eșec la testarea oboselii cu ciclu scăzut al probelor plate cu o gaură la oIpah = MPa, În ultimii ani, în SUA a fost folosită marca duraluminiu , care, din punct de vedere al conținutului de componente de aliere, este aproape de aliajul autohton , dar și mai pur (Fe MPa a D> MYa ,% Ov> MPa a D> MYa ,% a i, MPa Foi AB Profile presate ADZI De asemenea ADZZ — « — ON AD — « — ON Profilele extrudate din aliajele AB, ADZZ sunt mai rezistente decât tablele, ceea ce se explică prin efectul de presare În aliajul AB, care conține puțin mangan ( , , %), efectul de presare este foarte instabil Amploarea efectului de presare depinde de fluctuațiile conținutului de mangan (în limitele stabilite) și de condițiile de presare Profilele masive presate la temperaturi ridicate ( ° C) au o structură complet nerecristalizată după întărire și caracteristici de rezistență mai mari decât cele indicate în tabel În același timp, profilele subțiri, mai ales dacă sunt presate la temperaturi scăzute, recristalizează complet la încălzire pentru întărire, iar caracteristicile lor de rezistență sunt aceleași cu cele ale foilor, sau chiar mai mici (datorită granulelor recristalizate mai mari) Structura și proprietățile produselor presate AD sunt stabile datorită conținutului ridicat de mangan ( , , %) și depind puțin de schimbările regimurilor tehnologice Proprietățile profilelor și ale altor semifabricate din aliajul AD sunt practic aceleași, deoarece efectul de presare nu este caracteristic acestui aliaj Pe lângă table și profile, țevile, piesele forjate și ștanțate sunt realizate din aliaj AB Proprietățile mecanice ale acestor semifabricate sunt intermediare între proprietățile tablelor și profilelor prezentate în tabel Combinația dintre rezistența suficientă cu fabricabilitatea ridicată și rezistența bună la coroziune, sudarea satisfăcătoare, calitatea bună a suprafeței după anodizare determină utilizarea pe scară largă a aliajelor sistemului Al-Mg-Si, în special AD , în diferite sectoare ale economiei naționale (construcții, transporturi) inginerie etc ) Aliajul AD , în special, este utilizat pe scară largă în structurile de construcții Utilizarea aliajelor Al-Mg-Si în economia națională oferă proprietăți bune de performanță ale produselor (de exemplu, durată lungă de viață în condiții atmosferice) și permite creșterea relativ rapidă a producției de semifabricate deformate datorită fabricabilității lor ridicate Astfel, profilele din aliaj AD sunt presate cu o viteză de scurgere a metalului din matrice de m/min, în timp ce duraluminiul D nu poate fi presat la viteze mai mari de m/min Calitatea suprafeței produselor din aliaje ale sistemului Al-Mg-Si în cazul în care sunt supuse unor prelucrări speciale (lustruire, anodizare, urmată de umplerea peliculei de oxid cu diverși coloranți) pentru obținerea unui aspect decorativ, depinde de puritatea aliajului, în principal pe conținutul de fier Pentru produsele decorative (finisarea mașinilor, carcase de ceasuri etc ), se folosesc aliaje de tip AD cu conținut redus de impurități ( Ni, pe lângă faza AlșFeNi, apare faza N (Al Cu Fe), dacă Ni > Fe, faza T (AlgC^Ni) În ambele cazuri, o parte din cupru se leagă în faze insolubile, ceea ce duce la o scădere a cantității de cupru care se dizolvă atunci când este încălzită pentru stingere și, în consecință, la o scădere a efectului de întărire al tratamentului termic De aici și importanța menținerii raportului dintre fier și nichel în aliajul AK - aproape de : Titanul din aliajul AK - , ca și într-un număr de alte aliaje de aluminiu, servește ca aditiv de modificare Aliajul AK - este supus călirii de la ± °C în apă rece sau fierbinte (pentru reducerea tensiunilor interne) și îmbătrânirii la °C timp de ore o structură recristalizată Fierul și nichelul măresc temperatura de recristalizare a produselor deformate, în special presate la cald, dar într-o măsură mai mică decât manganul, cromul, zirconiul, astfel încât efectul de presare pentru aliajul AK - nu are importanță practică În produsele presate aflate în producție, se străduiesc să obțină o structură recristalizată cu granulație fină Proprietățile mecanice tipice ale aliajului AK - la temperaturi camere și ridicate sunt date în tabel La temperaturi de la la °C, aliajul AK - nu are avantaje ca rezistență față de duraluminii rezistenti la căldură (D , VAD ) și chiar DIb Cu toate acestea, la temperaturi de ° C, aliajul AK - este unul dintre cele mai durabile aliaje de aluminiu Dintre aliajele considerate mai jos, la aceste temperaturi, doar aliajele D și au aproximativ aceleași caracteristici Rezistența ridicată la căldură a aliajului AK - (precum și a aliajului AK , care se distinge printr-un adaos special de siliciu) în combinație cu un Tabelul Proprietăți mecanice tipice ale profilelor extrudate din aliajul AK - după întărire și îmbătrânire artificială t, °С аB, MPa ad > MPa , % а c MPa — — ductilitatea la temperaturi de deformare la cald a determinat principalul domeniu de aplicare al acestor aliaje - pentru fabricarea de forjare și ștanțare care funcționează la temperaturi de ° C În special, pistoanele ștanțate pentru motoarele de aeronave sunt fabricate din aliaje AK - și AK Până în anii ai secolului XX, aliajul AK - era cunoscut exclusiv ca aliaj de forjare Dar în ultimele decenii, situația s-a schimbat În prezent, s-a deschis un nou domeniu de aplicare promițător pentru aliajul AK - În condițiile de funcționare a pielii și a cadrului portant al aeronavelor supersonice (acțiune pe termen lung a tensiunilor alternative la temperaturi de material în industria aeronautică Caracteristicile rezistenței pe termen scurt (s, o ; ) și rezistenței pe termen lung (o o, Odyuo) a aliajului AK - la °C după cum sa menționat deja, la fel ca pentru aliajul D Avantajele sale sunt următoarele Testele de fluaj foarte lungi la o temperatură de ° C au arătat că aliajul AK - se caracterizează printr-o rată de fluaj constantă atunci când este testat până la h, iar în aceleași condiții de testare, fluajul aliajului D accelerează brusc după expunerea la h (Fig ) În prezent, aliajul AK - este utilizat nu numai conform forjate și ștanțate, dar și table, plăci, benzi și profile presate, țevi La producerea tablelor din aliaje de aluminiu se cauta de obicei obtinerea unei structuri de granulatie cat mai fina Pentru foile din aliaj AK - , care sunt proiectate pentru funcționare pe termen lung la ° C, unele cereale medii cu un diametru de de microni sunt optime Încălzire pentru călire imediat după deformarea la rece, de ex foile lucrate din greu, duce la formarea de boabe mai fine Pentru a obține o dimensiune reglată a granulelor ( microni), se recomandă mai întâi recoacerea tablelor laminate la rece (la o temperatură °C), apoi se întăresc Aliajul AK - se caracterizează printr-o rezistență scăzută la coroziune și este predispus la coroziune intergranulară Produsele semifabricate din acesta necesită respectarea cu atenție a tuturor măsurilor de protecție împotriva coroziunii Foile sunt de obicei îmbrăcate, toate celelalte semifabricate sunt anodizate Orez Curbele de fluaj ale aliajelor AK - și D la aceeași tensiune aplicată (schemă) În funcție de caracteristicile de duritate la rupere, aliajul AK - este inferior aliajului D și altor aliaje de înaltă rezistență Mai jos sunt valorile tenacității la rupere a semifabricatelor masive din aliajele AK - ID : Aliaj AK - T D T LG s, MPa-m / În structura aliajului AK - există o fracțiune de volum semnificativă a fazei intermetalice insolubile cu AlgFeNi (până la %) Această fază, având un efect pozitiv asupra caracteristicilor de rezistență la căldură, reduce brusc duritatea la rupere Prin urmare, aliajul AK - nu este promițător pentru produsele care funcționează la temperaturi normale și sunt destinate unei durate lungi de viață Ca urmare a lucrărilor efectuate la VIAM în direcția creșterii rezistenței la fisurare a aliajelor rezistente la căldură de tip AK - , a fost dezvoltat un nou aliaj AK - (V N Bobovnikov și O A Romanova), care diferă de AK - într-un conținut mai scăzut de Fe și Ni ( , , %) și un mic adaos de zirconiu Conform datelor disponibile, aliajul AK - , la același nivel de rezistență la căldură ca aliajul AK - , prezintă o duritate mai mare la rupere Aliaje bazate pe sistemul Al-Cu-Mn Aliajele de aluminiu forjat cu aditivi de cupru și mangan (titan, zirconiu, vanadiu) au proprietăți mecanice ridicate la temperatura camerei, temperaturi ridicate (până la + °C) și temperaturi criogenice (până la - °C), sunt tehnologice în producția metalurgică și se disting prin sudabilitate bună Compoziția chimică medie a aliajelor industriale ale sistemului Al-Cu-Mn este dată în tabel Compoziția de fază a aliajelor D și (fără a lua în considerare conținutul de mici adaosuri de titan, zirconiu și vanadiu), după cum urmează din diagrama de fază a sistemului A -Cu-Mn (Fig ), os + Ѳ ( A Cu) + + T (Al Mn Cu), la această fază de întărire este Ѳ Ambele aliaje sunt supuse călirii de la o temperatură de ± °C și îmbătrânirii artificiale ulterioare la °C timp de ore Tabelul Compoziția chimică medie a aliajelor sistemului Al-Cu-Mu Conținutul de aliaj al componentelor, % Si Mn Ti Zr V D , , , — — , , , , od Cu,% (în masă) Orez Izoterme de solubilitate în colțul de aluminiu al sistemului Al-Cu-Mn la , și °C Îmbătrânirea naturală, care este caracteristică aliajelor binare Al-Cu, practic nu are loc în aliajele Al-Cu-Mn (manganul îl suprimă), astfel încât intervalul dintre întărire și îmbătrânirea artificială nu are importanță Datorită temperaturii ridicate de încălzire pentru călire și a temperaturii mai scăzute de recristalizare față de duralumini (datorită absenței magneziului), toate semifabricatele din aliajele D și au o structură recristalizată după călire Astfel, întărirea structurală și, în special, efectul de presare, nu sunt de obicei observate în aliajele sistemului Al–Cu–Mn Proprietățile mecanice ale ambelor aliaje, după cum se poate vedea din tabel sunt practic aceleași, ceea ce este destul de de înțeles, deoarece diferă ușor în compoziție Aliajul are un conținut de mangan mai mic decât D , dar există mici adaosuri de zirconiu și vanadiu, care formează probabil propriile faze intermetalice (Al Zr, A PV sau mai complexe) Aliajul , care nu diferă de D în ceea ce privește proprietățile mecanice, are o sudabilitate ceva mai bună și, prin urmare, este mai promițător Ambele aliaje, în special , au caracteristici ridicate de duritate la rupere Tabelul Proprietăți mecanice tipice ale profilelor extrudate din aliajele D și după întărire și îmbătrânire artificială la °C, ore Aliaj ov, MPa c>o , MPa , % MPa ĂTlc, MPa - m / D , Tabelul Influența deformării la rece între călire și îmbătrânirea ( °C, h) asupra proprietăților mecanice ale foilor ( mm) din aliaj Gradul de deformare la rece, % s, MPa c>o ? MPa , % Caracteristicile de rezistență ale aliajelor D și pot fi îmbunătățite semnificativ dacă produsele sunt supuse unei ușoare deformări la rece înainte de îmbătrânire (după călire) (Tabelul ) Aliajele D și sunt aliaje de aluminiu rezistente la căldură Cu toate acestea, dacă în duraluminii D și VAD , pentru a oferi o rezistență crescută la căldură, raportul dintre conținutul de magneziu și conținutul de cupru este crescut în comparație cu aliajul D , atunci nu există magneziu în aliajul D , adică acest raport se reduce la zero Această circumstanță aparent contradictorie se datorează faptului că aliajul D este proiectat să funcționeze la temperaturi diferite, mai ridicate ( ° C) decât aliajele D și VAD Conținutul total aparent al acestor componente este diferit pentru diferite temperaturi Raportul optim dintre conținutul de magneziu și cupru, care oferă rezistență maximă, este diferit pentru fiecare temperatură Pe fig se poate observa că pentru a asigura rezistența maximă la ° C, raportul dintre conținutul de magneziu și cupru trebuie să fie mai mare decât în aliajele care funcționează la temperatura camerei și pentru a asigura maximul Orez Modificarea rezistenței aliajelor din sistemul Al-Cu-Mg care conține % (Cu + Mg), în funcție de raportul Mg/Cu la diferite temperaturi (schemă) Puterea lui Noah la ° C magneziu nu ar trebui să fie deloc Acest model poate fi explicat după cum urmează Rezistența la căldură a duraluminilor la °C este determinată în principal de stabilitatea la aceste temperaturi a unei soluții solide de cupru și magneziu în aluminiu, iar la °C rezistența la căldură a aliajelor (inclusiv D ) ) depinde în principal de alți factori, principalul dintre care este conținutul de compuși intermetalici de mangan și titan (zirconiu, vanadiu) La o temperatură de °C și peste, descompunerea unei soluții solide suprasaturate în aliajele Al-Cu și Al-Cu-Mg apare atât de repede încât pentru a asigura rezistența la aceste temperaturi, nu contează ce fază este separată de soluția solidă - Ѳ (A Cu) sau faza În structura aliajului D stins, pe lângă soluția solidă suprasaturată a și o anumită cantitate din faza Ѳ nedizolvată în timpul încălzirii pentru stingere, există și precipitate dispersate ale fazei Т(Al Mn Cu) și fazei de titan Rezistența aliajului D la °C este determinată în principal de numărul, dimensiunea și distribuția particulelor din fazele de mangan și titan, precum și de viteza de coagulare a acestora la aceste temperaturi Raportul dintre cantitățile de magneziu și cupru din soluția solidă are un efect mai mic asupra rezistenței la ° C, iar prezența magneziului duce chiar la o scădere a rezistenței (vezi Fig ) La temperaturi de până la °C, aliajele D și sunt inferioare ca rezistență față de aliajul D , dar la temperaturi de °C rezistența lor pe termen lung este mai mare Aliajele D și sunt bine sudate în sudare de rezistență și argon-arc Rezistența la tracțiune a îmbinărilor sudate la °C (fără tratamentul lor termic) este de , , din rezistența la tracțiune a materialului de bază, iar la °C este de până la , , deoarece structura turnată a sudurii asigură mai puțină cusătură de înmuiere atunci când este încălzită decât materialul de bază Dacă îmbinarea sudată este supusă suplimentar unui tratament termic complet, atunci rezistența sa la °C poate fi crescută la , din rezistența metalului de bază Rezistența la coroziune a aliajelor D și este scăzută Pentru a proteja împotriva coroziunii, se folosesc aceleași mijloace ca și pentru duralumini (placare cu aluminiu sau aliaj A + % Zn, oxidare anodică) Îmbinările sudate cu rezistență la coroziune deosebit de scăzută trebuie protejate împotriva coroziunii cu o grijă deosebită Toate tipurile de semifabricate deformate sunt realizate din aliaje D și : table, plăci, profile, matrițe și forjate În prezent, volumul producției de semifabricate din aceste aliaje este relativ mic, dar, aparent, va crește, deoarece ambele aliaje, în special , sunt foarte promițătoare pentru structurile sudate critice care funcționează într-un interval larg de temperatură: de la - până la + °C Aliajele și D sunt aliaje sudabile întăribile la căldură, care sunt semnificativ superioare ca rezistență față de aliajele sudabile care nu sunt întărite prin tratament termic (AMg , AMgb) Dezavantajele aliajului includ: ) înmuiere puternică în timpul sudării (coeficient de slăbire , , ); ) ductilitate redusă a îmbinărilor sudate; ) rezistență generală scăzută la coroziune Aliajul , care se caracterizează printr-o combinație de rezistență ridicată și duritate la rupere, este de interes nu numai pentru structurile sudate, ci și pentru structurile de aeronave nituite Pe baza sistemului Al-Cu-Mn, a fost dezvoltat un aliaj , a cărui principală trăsătură distinctivă, în comparație cu , este adăugarea a , , % Cd Cadmiul crește efectul îmbătrânirii artificiale a aliajului, în urma căruia ov crește cu MPa Aliajul aparține celor mai durabile aliaje ale sistemului Al-Cu-Mn Cu toate acestea, în comparație cu aliajul , are și dezavantaje semnificative: ) fabricabilitate mai slabă; ) impactul negativ al deformării plastice între întărire și îmbătrânire artificială Aliaje pe bază de sisteme Al—Zn—Mg și Al—Zn—Mg—Cu În , Meisner și Sander au descoperit efectul întăririi aliajelor sistemului Al-Zn-Mg în timpul tratamentului termic De atunci și până în prezent, aceste aliaje au atras atenția metalurgiștilor din întreaga lume Perspectivele sistemului Al-Zn-Mg pentru dezvoltarea aliajelor industriale se explică prin faptul că dintre toate componentele de aliere, zincul și magneziul se disting prin cea mai mare solubilitate în aluminiu la temperaturi ridicate (zinc , %, magneziu , % ), care scade brusc la răcire ( Fig ) În anii ai secolului XX în țara noastră și în Germania, aliajele forjate ale sistemului Al-Zn-Mg cu un conținut total de Orez Secțiuni izoterme ale diagramei de stare a sistemului Al-Zn-Mg la °C (a) și °C (b), x - aliaj % (Mg + Zn) și aditivi de mangan Aceste aliaje se caracterizează prin proprietăți mecanice bune (b > > MPa, o > MPa, s > %) Cu toate acestea, ele nu au fost utilizate din cauza susceptibilității lor severe la coroziune prin stres Cu o rezistență generală bună la coroziune, eșantioanele din aceste aliaje au eșuat în câteva ore dacă au fost supuse unor solicitări de tracțiune ( * Exfoliant coroziunea ** Efort critic în condiții standard de testare pentru coroziune sub presiune învârtire cu rezistență scăzută la căldură Astfel, aliajul V la temperaturi de peste °C este inferioară ca rezistență față de aliajul D , deși la °C este mult mai rezistent decât duraluminiul Prin urmare, aliajele sistemului Al-Zn-Mg-Cu sunt puțin promițătoare pentru aeronavele supersonice de mare viteză, a căror piele suferă încălzire aerodinamică (până la °C) Pentru a îmbunătăți complexul de proprietăți ale aliajelor V , V pch, V pch, , în special, pentru a crește duritatea la rupere și rezistența la coroziune exfoliantă și coroziune prin stres, acestea sunt supuse îmbătrânirii de întărire și înmuiere (conform modurilor T și T ), în timp ce caracteristicile de rezistență statică sunt oarecum reduse (Tabelul ) Complexul de proprietăți ale aliajelor semifabricate V pch, V pch după tratament termic în modurile T și T , deși caracterizat printr-o rezistență statică ușor redusă, asigură o funcționare mai fiabilă și durabilă a materialului în structuri Tratamentul termic conform modurilor T și T , care a fost introdus în industrie în ultimele decenii, extinde semnificativ domeniile posibile de aplicare a semifabricatelor din aliajele V (V pch) și V (V pch) Astfel, aliajul V în stare T , pentru a evita fisurarea prin coroziune, a fost interzis a fi utilizat în nodurile structurale care suferă solicitări de tracțiune Pentru statul TK, această restricție a fost eliminată Până de curând, cele mai puternice aliaje ale sistemului Al–Zn–Mg–Cu V Ts, V Ts- nu au fost folosite în construcția de aeronave, deoarece nu a fost posibilă utilizarea rezistenței lor ridicate din cauza rezistenței lor insuficiente la coroziunea exfoliantă și la coroziunea prin stres În ultimii ani, în SUA și Rusia au fost dezvoltate noi moduri de tratament termic, care permit obținerea unor caracteristici de rezistență ridicate ale semifabricatelor, ca în Tabel , , cu rezistență satisfăcătoare la coroziune Acest mod T este recomandat, în special, pentru prelucrarea semifabricatelor din aliajul V Ts- Aliaje bazate pe sistemul Al-Zn-Mg Interesul pentru aliajele ternare ale sistemului Al-Zn-Mg a crescut brusc în a doua jumătate a secolului trecut, din cauza nevoii industriei de aliaje sudabile care sunt mai puternice decât Al-Mg Aliajele relativ slab aliate ale sistemului Al-Zn-Mg cu % (Zn + Mg) au o sudabilitate excepțional de bună O soluție solidă suprasaturată din aceste aliaje poate fi obținută la viteze de răcire relativ scăzute de la temperaturi ridicate, de exemplu, prin răcire în aer Astfel, răcirea obișnuită a îmbinării sudate în aer (după sudare) este suficientă pentru a obține o soluție solidă suprasaturată în zona de sudare și aproape de sudare și, în consecință, întărirea ca urmare a îmbătrânirii ulterioare (naturale sau artificiale) Susceptibilitatea semnificativă la formarea de fisuri în timpul sudării, care este caracteristică aliajelor ternare Al-Zn-Mg, scade brusc atunci când se introduc mici adaosuri de componente modificatoare (Ti, Zr) în aliaje Ca urmare a studiilor privind proprietățile mecanice, rezistența la coroziune și sudarea aliajelor Al-Zn-Mg, în funcție de compoziția și modurile de prelucrare din țara noastră și din străinătate (în principal în Franța, SUA și Germania), un număr mare (mai mult mai mult de ) din aliaje sudabile întăribile termic bazate pe sistemul Al-Zn-Mg Multe dintre aceste aliaje, în ciuda adăugării de metale de tranziție (mangan, crom, zirconiu) și a unei selecții speciale de moduri de tratament termic, au arătat o rezistență insuficientă (în principal îmbinări sudate) împotriva coroziunii prin tensiune Acest lucru se aplică în primul rând aliajelor care conțin mai mult de % (Zn + + Mg) În prezent, doar aliajele care conțin mai puțin de % (Zn + Mg) sunt introduse pe scară largă Un reprezentant tipic al acestui grup este aliajul , a cărui compoziție este dată în tabel , , conținutul mediu de componente de aliere este după cum urmează, %: , Zn; , Mg; , MP; , Cr; , Zr După cum se vede în fig , compoziția de fază de echilibru a aliajului (excluzând componentele refractare și impuritățile) a + T (Al Mg Zn ) Faza T este întărirea, adică permițând întărirea aliajului prin tratament termic (călire și îmbătrânire) Totodată, deși aliajul din nu conține faza z (MgZn ), în timpul descompunerii soluției solide în timpul îmbătrânirii, această fază se formează ca fază intermediară În aliajul din și în alte aliaje similare ale sistemului Al-Zn-Mg, soluția solidă suprasaturată se descompune în timpul îmbătrânirii conform următoarei scheme: Efectul adăugărilor de mangan, crom și zirconiu asupra structurii și proprietăților aliajelor sistemului Al–Zn–Mg–Cu descris mai sus este valabil în în și pentru aliajul Proprietățile mecanice și de coroziune ale aliajului depind în mare măsură de prezența și dispersia particulelor fazei intermetalice de zirconiu, iar aceasta depinde în principal de modul de omogenizare a lingourilor înainte de tratarea sub presiune Modul optim de omogenizare a lingourilor poate îmbunătăți semnificativ proprietățile mecanice și rezistența la coroziune a semifabricatelor deformate Produsele din aliaj sunt supuse întăririi urmate de îmbătrânire naturală sau artificială Încălzirea pentru întărire se efectuează la o temperatură de ± °C Intervalul de temperatură de omogenitate pentru aliajul din este foarte larg - supraîncălzirea are loc numai la o temperatură de aproximativ °C, cu toate acestea, călirea de la temperaturi mai mari de °C este nedorită, deoarece o creștere a temperaturii de încălzire pentru călire duce la o deteriorarea rezistenței la coroziune a aliajului Viteza critică de răcire în timpul călirii pentru aliajele sistemului Al–Zn–Mg în general și pentru aliajul din în special este mai mică decât pentru duralumini și aviale Produsele cu pereți subțiri din aliaj sunt întărite prin răcire în aer Îmbătrânirea naturală în aliajele întărite ale sistemului Al-Zn-Mg are loc foarte lent, principala creștere a rezistenței și durității se observă în decurs de lună, o creștere suplimentară, foarte lentă, a rezistenței continuă de zeci de ani În acest caz, caracteristicile de ductilitate se modifică nesemnificativ, de exemplu, după zece ani de îmbătrânire naturală, alungirea relativă a aliajului de tip rămâne peste % Modul optim de îmbătrânire artificială pentru aliajul este în două etape: °C, h + °C, h Pauza dintre întărire și îmbătrânire artificială are un efect pozitiv asupra efectului îmbătrânirii artificiale Dacă îmbătrânirea naturală are loc înainte de îmbătrânirea artificială, atunci durata de menținere la temperatura primei etape poate fi redusă, iar îmbătrânirea naturală pe termen lung (> lună) poate înlocui complet prima etapă a îmbătrânirii artificiale Îmbătrânirea artificială (comparativ cu îmbătrânirea naturală) asigură o limită de curgere mai mare și o rezistență mai bună la coroziune Combinația acestor proprietăți mecanice cu o sudabilitate bună și o lucrabilitate ridicată în timpul formării la cald face ca aliajul să fie un material structural valoros și promițător Aliaj , după cum se vede din tabel , poate fi atribuită aliajelor de aluminiu tratate termic de rezistență medie Datorită prezenței constructorului de zirconiu în aliajul din , susceptibilitatea la fisurare în timpul sudării nu este mai mare pentru aliajul din decât pentru cele mai bune aliaje sudabile care nu pot fi întărite la căldură, cum ar fi AMgb T a i persoane Proprietăți mecanice tipice ale aliajului din Produse semifabricate Îmbătrânire naturală Îmbătrânire artificială oB, MPa ° , ' MPa ,% o i, MPa oB, MPa ° , , MPa ,% O- , MPa Presat PO profile si tevi Foi PO În ceea ce privește rezistența materialului de bază și a îmbinărilor sudate, aliajul depășește semnificativ AMgb și se compară favorabil cu alte aliaje sudabile, întăribile la căldură, printr-o slăbire mai mică a îmbinării sudate în comparație cu materialul de bază Rezistența îmbinărilor sudate din aliaj (după îmbătrânirea naturală) este de cel puțin , din rezistența metalului de bază Aliajul prezintă o capacitate de fabricație ridicată la presarea profilelor și țevilor, debitul de metal ajunge la m / min, care este de - ori mai mare decât debitul de metal la presarea aliajelor AMg și AMgb Utilizarea aliajului în locul AMg și AMgb în structurile sudate nu numai că îmbunătățește caracteristicile de serviciu ale acestora, dar creează și premisele pentru o creștere semnificativă a producției de semifabricate presate folosind echipamentele existente Datorită conținutului scăzut de zinc și magneziu din aliajul din (de obicei mai puțin de , %) și combinația de aditivi de mangan, crom și zirconiu, aliajul este foarte rezistent la coroziune În prezent, aliajul din și-a găsit cea mai mare aplicație pentru fabricarea profilelor și țevilor extrudate, în producția cărora proprietățile sale tehnologice înalte sunt utilizate la maximum, într-o măsură mai mică - pentru table și alte semifabricate Aliajul , destinat structurilor nesudate, este o modificare mai ieftină a aliajului În aliajul este permis un conținut ridicat de impurități (Cu până la , %; Fe până la , %; Si până la , %), ceea ce permite fabricarea semifabricatelor folosesc o mulțime de deșeuri Un conținut ridicat de impurități de cupru afectează puternic sudarea și, prin urmare, aliajul nu este recomandat pentru structurile sudate Aliajul , ca și , este utilizat pentru fabricarea țevilor și profilelor extrudate După întărire în presă (cu răcire cu aer) și îmbătrânire naturală, proprietățile sale mecanice sunt apropiate de cele ale semifabricatelor corespunzătoare din aliajul Profilele și țevile din aliajul sunt utilizate în construcții, inginerie de transport și alte industrii civile În ultimii ani, pe baza sistemului Al–Zn–Mg, la VILS a fost dezvoltat un aliaj sudabil de înaltă rezistență , care conține scandiu În ceea ce privește un set de caracteristici de bază - rezistență statică (s, Sod) sudabilitate, rezistență la coroziune, tenacitate la rupere și rezistență la oboseală - aliajul depășește toate celelalte aliaje sudabile întăribile la căldură Aliajul este recomandat pentru toate tipurile de semifabricate deformate: table, plăci, profile, matrițe Nivel tipic de proprietăți mecanice ale foilor de aliaj din după întărire și îmbătrânire artificială: s = MPa, o = MPa, s = %, gcbb/g°bch > > , (fără tratament termic după sudare) Aliaje de aluminiu aliate cu litiu Interacțiunea litiului cu aluminiul din aliaje binare se caracterizează printr-o solubilitate variabilă ridicată a litiului în aluminiu solid (Fig ) În ceea ce privește solubilitatea limită în aluminiul solid (la temperatura eutectică), litiul se află pe locul patru între toate metalele (după zinc, argint și magneziu) După cum se știe, solubilitatea variabilă a unui element de aliere în aluminiu solid, în special în aliajul sub formă de fază intermetalice (AlLi în sistemul Al-Li), este o condiție necesară pentru întărirea aliajului prin tratament termic Într-adevăr, rezistența aliajelor binare Al-Li care conțin sau mai mult la sută Li crește după călire și îmbătrânire artificială, dar efectul de întărire este mic, iar ductilitatea scade semnificativ În plus, aliajele de aluminiu cu litiu, care este unul dintre metalele alcaline, foarte reactive, care interacționează intens cu elementele mediului înconjurător, sunt foarte complexe din punct de vedere tehnologic (au nevoie de echipament de protecție special în timpul topirii și turnării) Prin urmare, aliajele binare Al-Li nu au găsit aplicație practică Cu toate acestea, lucrările de aliere a aliajelor de aluminiu cu litiu, care au început în Germania în anii , au continuat cu insistență Impulsul pentru o astfel de muncă a fost faptul că adăugarea de litiu crește semnificativ modulul de elasticitate și reduce densitatea aliajelor de aluminiu (fiecare procent de litiu crește modulul de elasticitate cu % și reduce cu %) oxigen, hidrogen etc %(din masă) Orez , Diagrame de stare ale sistemului Al–Li apasă densitatea) Și abia în anii ai secolului XX, pe baza sistemului Al-Cu-Li, au fost dezvoltate primele aliaje cu litiu, care au primit teste industriale Acestea au fost aliaje (în SUA) și VAD (la noi), care au conținut aproximativ % Cu; , % Li și adaosuri de Mn și Cd În ciuda rezistenței lor ridicate (s până la MPa, până la MPa), aceste aliaje nu și-au găsit aplicații industriale semnificative datorită ductilității scăzute, fabricabilității slabe și anizotropiei mari în proprietățile produselor semifabricate Primul aliaj care și-a găsit aplicație industrială și a fost folosit de câteva decenii în construcția de aeronave a fost aliajul , dezvoltat pe baza sistemului Al-Mg-Li din țara noastră Aliaje ale sistemului Al-Mg-Li În anii ai secolului XX în VIAM sub conducerea lui I N Friedlander în sistemul Al-Mg-Li, a fost găsită o gamă largă de concentrații de aliaje, care au un efect semnificativ de întărire în timpul tratamentului termic În același timp, s-a constatat că conținutul de magneziu, deși afectează semnificativ rezistența aliajelor în stare de stingere, practic nu are niciun efect asupra efectului de îmbătrânire Efectul îmbătrânirii (creșterea limitei de curgere) este determinat în principal de concentrația de litiu, modificându-se semnificativ odată cu creșterea Li, % (în masă) Orez Secțiune izotermă a diagramei de stare a sistemului Al-Mg-Li la °C (M E Drits, E S Kadaner și I I Turkina), x - aliaj continut de litiu de la la , % ÎN Friedlander, V F Shamray și N V Shiryaeva a propus primul aliaj bazat pe acest sistem, care a primit nota Aliajul are următoarea compoziție nominală: , % Mg; , % Li; , % Zr, restul - Al Compoziția de fază a aliajului în condiții de echilibru la ° C, după cum urmează din diagrama de stare a Al-Mg-Li (Fig I ), a + (Al MgLi) Aliajul este supus întăririi de la o temperatură de ° C și îmbătrânirii artificiale ulterioare °С, , h Soluția solidă din aliajul este foarte stabilă și răcirea în aer este suficientă pentru a fixa soluția solidă obținută prin încălzire pentru stingere la temperatura camerei Răcirea în timpul călirii în aer asigură o rezistență mai mare la coroziune a semifabricatelor Totodată, s-a constatat că imediat după stingerea în apă, aliajul conţine o anumită cantitate de precipitate dispersate ale fazei de întărire intermediară ' (Al Li) Descompunerea unei soluții solide suprasaturate în aliajul se desfășoară conform schemei: a ' (Al Li) i(Al MgLi) *! (Al MgLi) Faza ’ (Al Li) este o fază metastabilă intermediară cu o rețea cubică de N , al cărei parametru este apropiat de parametrul rețelei al aluminiului; prin urmare, precipitațiile ’ (Al Li) formate în soluția solidă la răcire de la temperatura de stingere și în timpul îmbătrânirii ulterioare sunt complet coerente cu matricea și rămân astfel într-o gamă largă de temperaturi de îmbătrânire A doua fază d de întărire, care are o rețea cubică complexă, este formată din precipitate ' sau precipitate direct din soluția solidă și este parțial coerentă cu matricea Mărimea particulelor fazei ’ de întărire după îmbătrânirea artificială variază în intervalul nm, iar dimensiunea fazei - în intervalul nm În faza incipientă de precipitare a fazei ’, există o întărire mică; prin urmare, întărirea aliajului în timpul îmbătrânirii naturale nu este practic observată După tratarea termică conform regimului de mai sus, aliajul are o rezistență apropiată de rezistența aliajului principal de aeronavă duraluminiu D cu o densitate mai mică și un modul de elasticitate mai mare (Tabelul ) Până acum, la analiza proprietăților aliajelor de aluminiu nu a fost dată valoarea modulului de elasticitate Cert este că pentru aluminiu și toate aliajele discutate mai sus, modulul de elasticitate (o caracteristică foarte importantă care determină rigiditatea materialului în structură) este aproape același Modulul de elasticitate al aliajului este determinat de valorile modulului de elasticitate al componentelor de bază și ale aliajului Conținutul total de componente de aliere din aliajele de aluminiu este relativ mic, iar modulele elastice ale acestor componente nu diferă atât de mult de modulul de elasticitate al aluminiului Prin urmare, schimbări Tabelul Proprietăți tipice ale aliajelor și D după întărire și îmbătrânire artificială Aliaj Semifabricat Densitate, g/cm °w> MPa a D> MÎIa ,% Ștampile , - Foi, farfurii La fel D De asemenea , modulele elastice ale aluminiului asociate cu introducerea componentelor de aliere sunt foarte mici și, aparent, se încadrează în acuratețea experimentului Pentru toate aliajele considerate mai sus, cărțile de referință oferă valori E cuprinse între și MPa Excepție este aliajul de aluminiu cu litiu Adăugările relativ mici de litiu determină o creștere semnificativă și stabilă a modulului de elasticitate (vezi Tabelul ) O creștere semnificativă a modulului de elasticitate la alierea aliajelor de aluminiu cu litiu este rezultatul naturii speciale a soluției solide de litiu în aluminiu; probabil, pe lângă legătura interatomică metalică dintr-o soluție solidă de litiu în aluminiu, există și alte legături mai puternice, cum ar fi ionice sau covalente Baza acestei explicații este, în primul rând, conductivitatea electrică și termică neobișnuit de scăzută a aliajelor Al-Li în comparație cu alte aliaje de aluminiu (de exemplu, aliajul după întărire are o conductivitate electrică de MSm/m comparativ cu MSm / m pentru aliajul D și, în al doilea rând, formarea în aliaje Al-Li în timpul îmbătrânirii la temperatură scăzută a regiunilor alternante periodic ale unei soluții solide ordonate Un mare avantaj al aliajului față de alte aliaje de aluminiu este densitatea sa scăzută Pentru aliajele considerate anterior, acesta variază de la , (pentru AMgb) la , g/cm (pentru V T) Densitatea aliajului MPa ° , > MPa , % Е, MPa МЦУ*, kilocicli MPa-m / Placi , , Placi , , Foi , — * LCC - rezistența la oboseala cu ciclu scăzut pe probe cu un concentrator de stres la Gmax = MPa (f = Hz, Kt = , ), vu D (Dіbch) la o densitate mai mică și un modul de elasticitate mai mare, nu inferior aliajului D în ceea ce privește rezistența la coroziune Unul dintre factorii importanți pentru progresele viitoare în construcția de aeronave este introducerea aliajelor Al-Li, în special, aliajul în loc de B și aliajele și în loc de D (Dibch) Trebuie remarcat faptul că introducerea pe scară largă a noilor aliaje Al–Li , , ca și în cazul aliajului , este asociată cu dificultăți tehnologice semnificative atât la turnare (activitate chimică ridicată a topiturii), cât și la deformarea la rece (plasticitate scăzută) , tendinta de concentrare a deformarilor in benzile de alunecare) Aliajele cu conținut redus de litiu ( , ) % Fe), care determină o scădere a ductilității, care este deosebit de periculoasă pentru siluminile speciale întărite termic Efectul negativ al fierului asupra proprietăților siluminilor este redus efectiv prin adăugarea de mangan (zecimi de procente) În prezența manganului, în locul fazei lamelare p (Al–Fe–Si), se formează o fază cuaternară a (Al–Fe–Si–Mn), care cristalizează sub formă de poliedre mai mult sau mai puțin echiaxiale, care au un efect mai puțin negativ asupra proprietăților plastice ale aliajului Proprietățile mecanice tipice ale celor mai utilizate silumini, obținute pe probe turnate separat, după un tratament termic optim sunt date în tabel În tabel arată numai proprietățile probelor turnate într-o matriță de pământ La turnarea acelorași probe în matrițe metalice (chill matrițe) sau pe mașini speciale sub presiune, proprietățile mecanice se îmbunătățesc: valorile lui s și o cresc cu MPa, iar alungirea relativă crește și ea Acest lucru se datorează vitezei mai mari de cristalizare a aliajelor turnate în matrițe metalice, ceea ce duce la subțierea ramurilor dendritice și la măcinarea particulelor de faze insolubile (în principal siliciu) Proprietățile mecanice ale aliajelor turnate obținute pe probe tăiate din piese turnate diferă de obicei semnificativ de proprietățile mecanice ale probelor turnate separat; sunt de obicei mai mici T a i persoane Proprietăți mecanice tipice ale siluminilor (eșantioane turnate separat) Aliaj Metoda de turnare și tratament termic AK (AL ) Turnare în pământ după modificare AK ch (AL ) Turnare în pământ după modificare, întărire și îmbătrânire artificială — AK ch (AL ) Turnare la sol, întărire și îmbătrânire artificială PO AK M (AL ) Turnare la sol, întărire și îmbătrânire artificială — AK l (AL ) De asemenea — AK M MgN(AL ) Turnare la rece, îmbătrânire fără întărire — — — AK -M N Turnare la rece, recoacere — — — întrucât condițiile de cristalizare ale turnărilor reale sunt mai puțin favorabile decât probele turnate separat Siluminii se caracterizează prin densitate scăzută, deoarece conțin siliciu - un element mai ușor decât aluminiul Astfel, densitatea siluminului eutectic AK este de , g/cm Aliajele sistemului Al-Si se caracterizează printr-o rezistență ridicată la coroziune, iar adaosurile de mangan și magneziu o măresc și mai mult Cuprul reduce brusc rezistența la coroziune Astfel, aliajul AK M care conține , , % Cu are o rezistență la coroziune mai mică decât alte silumini Proprietățile ridicate de turnare ale siluminilor determină buna lor sudabilitate prin fuziune După cum se vede din tabel , siluminul eutectic neîntărit termic AK are caracteristici de rezistență destul de scăzute, dar ductilitate ridicată Un avantaj important al acestui aliaj este un interval mic de cristalizare (aproape de zero), astfel încât nu există o porozitate de contracție în piese turnate Aliajul este recomandat pentru fabricarea pieselor sigilate Cu toate acestea, formarea cavităților de contracție concentrate (care este tipică pentru aliajele cu un interval mic de cristalizare) provoacă dificultăți în turnarea pieselor mari și complexe Un silumin mai durabil este aliajul AK ch, întărit prin tratament termic Cu o scădere ușoară a conținutului de siliciu din aliajul AK ch în comparație cu AK , se obține o combinație favorabilă de proprietăți de turnare: o porozitate de contracție relativ scăzută și o cavitate de contracție concentrată mult mai mică (decât pentru AK ) Acest lucru vă permite să aplicați aliajul AK ch pentru cel mai bun răspuns piese de dimensiuni mari, cum ar fi carterurile motoarelor cu ardere internă Aliajul AK ch, care nu este supus nici modificării înainte de turnare, nici îmbătrânirii artificiale (turnările sunt ușor de întărit), este destul de utilizat pe scară largă datorită unei combinații de rezistență satisfăcătoare, ductilitate ridicată și proprietăți bune de turnare Aliajul AK M de înaltă rezistență, așa cum sa menționat deja, se caracterizează printr-o rezistență la coroziune oarecum mai scăzută datorită prezenței cuprului în el În același timp, cuprul, ducând la formarea unei faze intermetalice complexe W (AlxMg Cu Si ), îmbunătățește proprietățile mecanice ale aliajului la temperaturi ridicate Aliajul AK M nu aparține aliajelor de aluminiu turnate rezistente la căldură, dar dintre silumini este cel mai durabil la temperaturi ridicate Aliajul AK l, care, ca și aliajele AK ch și AK ch, aparține sistemului Al-Si-Mg, le depășește ca rezistență, are proprietăți bune de turnare și se distinge prin etanșeitate ridicată Aceste proprietăți sunt asigurate de un conținut mai mare de magneziu și de aliaje suplimentare cu titan și beriliu (vezi Tabelul ) Aliajul AK l este proiectat pentru turnarea părților caroseriei cu configurație complexă care funcționează sub presiune internă ridicată Siluminii hipereutectici puternic aliați AK M MgN și AK M N aparțin grupului de aliaje de pistoane (utilizate numai pentru turnarea pistoanelor motoarelor cu ardere internă) Având o rezistență scăzută, aceste aliaje, concepute pentru funcționarea la temperaturi ridicate ( °C), se disting prin rezistență ridicată la căldură, rezistență la uzură și coeficient scăzut de dilatare termică Aliaje bazate pe sistemul A -Cu După cum se poate observa din diagrama de fază a sistemului A -Cu (vezi Fig ), aliajele AL , AM , AM Kd, ALZZ, care conțin de la la % Cu, au o structură de echilibru bifazic (fără ținând cont de alte componente de aliere și impurități) a + Ѳ (Al Cu) și sunt aliaje tipice termo-călibile Rezistența ridicată după tratamentul termic, precum și rezistența ridicată la căldură (aceasta se aplică în special aliajelor AM , ALZZ) sunt principalele avantaje ale acestor aliaje Dar, după cum reiese din diagrama de fază a A -Cu, aliajele de tip AL , spre deosebire de silumini, au un interval de temperatură de cristalizare destul de larg ( ° C în condiții de cristalizare neechilibră), ceea ce determină proprietăți de turnare semnificativ mai slabe ale aceste aliaje comparativ cu silumini: fluiditate mai scăzută, tendință mai mare de fisurare în timpul turnării și porozitate de contracție Pentru a obține o rezistență maximă, piesele turnate din toate aliajele sunt supuse întăririi și îmbătrânirii artificiale ulterioare [faza de călire în toate cazurile Ѳ (Ăl Cu)] Aliajele bazate pe sistemul A -Cu sunt stinse de la ± ° C (expunere ore) în apă fierbinte și supuse îmbătrânirii la ± ° C timp de ore, deoarece temperatura de încălzire deoarece stingerea este foarte mare, iar în aliaj pot exista eutectici de neechilibru care se topesc la o temperatură mai scăzută, încălzirea se efectuează treptat (încălzire la ° C, expunere, încălzire suplimentară) Îmbătrânirea artificială pentru aliajul AM nu este întotdeauna utilizată Compoziția chimică și proprietățile mecanice ale aliajelor sistemului Al-Cu sunt date în tabel : primele patru aliaje sunt de mare rezistență, ultimele două sunt rezistente la căldură Aliajele de înaltă rezistență sunt aranjate în tabel în ordine cronologică: aliajul AL este cel mai vechi, AM a fost dezvoltat mai târziu, aliajele AM Kd și VAL chiar mai târziu (lucrări de V V Cherkasov, V M Lebedev și A V Melnikov) Toate aliajele conțin aproape aceeași cantitate de cupru O creștere bruscă a rezistenței noilor aliaje AM Kd și VAL în comparație cu AL este determinată de următorii factori: ) o creștere a purității impurităților metalice (Fe și Si), impuritatea Fe leagă o parte din cupru în faza insolubilă A (Al Cu Fe), care duce la o scădere a conținutului de Cu în soluție solidă și la reducerea efectului de întărire în timpul tratamentului termic; ) introducerea în compoziția aliajelor de metale de tranziție (Mn, Ti, Zr) care, în timpul cristalizării, în special în timpul turnării matriței, pătrund parțial sau complet în soluția solidă, și în timpul tratamentului termic al turnărilor (încălzire pentru călire) sunt eliberați sub formă de compuși intermetalici secundari suficient de dispersați T (Al Mn Cu), Al Ti, Al Zr, întărind aliajul; ) introducerea unor mici adaosuri de cadmiu în compoziția aliajelor, ceea ce mărește efectul de îmbătrânire a aliajelor Al-Cu datorită dispersării fazei t’ de întărire Rezistența ridicată la căldură a aliajelor ALZZ și VAL se realizează în principal datorită aliajelor suplimentare (de exemplu, în comparație cu aliajul AM ) cu nichel și ceriu, care formează în aliaj fazele T (Al Cu Ni) și A Ce insolubile în aluminiu solid , care apar sub formă de ramuri de-a lungul limitelor de granule și a ramurilor dendritice În timpul formării fazei T(AlgCu Ni), o anumită cantitate de cupru se leagă într-o fază insolubilă, ceea ce duce la o scădere a efectului tratamentului termic; prin urmare, aliajul ALZZ este mai puțin puternic, dar mai rezistent la căldură decât AM aliaj Aliajul ALZZ este unul dintre cele mai rezistente la căldură aliaje de aluminiu Mai jos sunt valorile rezistenței pe termen lung Tabelul Compoziția și proprietățile mecanice ale aliajelor turnate de înaltă rezistență și rezistente la căldură bazate pe sistemul Al-Cu Componente din aliaj, % impurități, % Proprietăți mecanice ale pieselor turnate în pământ la °С* Cu Mn Ti Zr Cd Altele Fe Si vB, MPa , % AL , , — — — — — MPa ,% a i, MPa AMg K Turnare la sol, fără tratament termic AMg Mts De asemenea — AMgbl — — AMgіO De asemenea, întărire rezistență scăzută, care este de obicei caracteristică aliajelor neîntăribile termic Acest lucru se explică prin mecanismul de întărire a aliajelor Al-Mg: aliajul AMgIO este întărit ca urmare a dizolvării magneziului în aluminiu și nu datorită întăririi ulterioare prin precipitare Cu toate acestea, utilizarea pe scară largă a acestor aliaje în tehnologie este îngreunată de o serie de deficiențe semnificative ale acestora O gamă largă de cristalizare ( °C), conținut ridicat de gaz și oxidabilitate puternică determină proprietăți slabe de turnare Aliajele de aluminiu-magneziu sunt predispuse la fisurare la cald în timpul turnării, deși într-o măsură mai mică decât aliajele bazate pe sistemul Al-Cu Din punct de vedere al fluidității, aliajele aluminiu-magneziu sunt inferioare siluminilor, dar superioare aliajelor aluminiu-cupru Conținutul ridicat de gaz în aliajele de aluminiu-magneziu duce la o porozitate foarte dezvoltată a gazului în piese turnate Oxidabilitatea ridicată a aliajelor în stare topită, precum și interacțiunea cu azotul aerului, duc la formarea de incluziuni nemetalice, care sunt amestecate în topitură și intră în turnare Aceste incluziuni sunt detectate atunci când turnarea este fracturată sub formă de pete gri și negre pe suprafața fracturii - oxizi de tip spinel Mg (A ) - La topirea și turnarea aliajelor sistemului Al-Mg, este necesar să se protejeze topitura de interacțiunea cu aerul cu fluxuri speciale și, de asemenea, să o supună unei degazări și rafinare amănunțite Diferite în ceea ce privește rezistența totală la coroziune foarte mare, aliajele sistemului Al-Mg cu un conținut ridicat de magneziu, în special AMgIO, sunt supuse coroziunii prin tensiuni sau fisurilor prin coroziune prin tensiuni După cum s-a menționat deja în legătură cu aliajele forjate, coroziunea la stres este asociată cu descompunerea neuniformă a unei soluții solide suprasaturate pe volumul granulelor Primele etape ale descompunerii propriu-zise, când se formează jante ale fazelor intermetalice de-a lungul limitelor de cereale, determină sensibilitatea maximă la coroziune prin tensiuni Aliajele AMg K și AMg Mts nu sunt predispuse la coroziune prin stres Un aliaj de tip AMgIO imediat după călire, când structura sa este omogenă, este de asemenea destul de stabil Dar încălzirea deja la temperatură scăzută (la °C) duce la precipitarea fazei p (sau a fazei p' intermediare) de-a lungul limitelor granulelor, iar aliajele devin susceptibile la coroziune prin stres În prezent, aliajele cu , , % Mg - AMg Mts și altele, care nu sunt sensibile la formarea porozității și oxidarii gazului, au devenit mai răspândite printre aliajele sistemului Al-Mg Cu toate acestea, în ciuda dificultăților semnificative, aliajul AMgIO și modificările sale sunt utilizate în industrie datorită calităților lor foarte valoroase În prezent, se efectuează cercetări ample pentru a elimina deficiențele inerente aliajelor cu conținut ridicat de magneziu Aliaje pe bază de sisteme Al—Zn—Mg MAI—Zn—Mg—Cu În ultimii ani, aliajele de turnare ale sistemului Al-Zn-Mg au devenit larg răspândite Un reprezentant tipic este aliajul AC Mg inclus în GOST pentru aliajele de aluminiu turnate După cum se vede din tabel și , aliajul AC Mg este foarte apropiat ca compoziție de aliajul forjat - aliajele au aproape același conținut de zinc, magneziu și mangan și diferă doar prin mici adăugări de alte componente (în aliajul AC Mg , , % Ti, iar în aliajul - , , % Zr și , pot fi atribuite și aliajului AC Mg O caracteristică importantă a aliajului AC Mg în comparație cu alte aliaje de aluminiu turnat este autoîntărirea acestuia Stabilitatea ridicată a soluțiilor solide de zinc și magneziu din aluminiu face posibilă obținerea de piese turnate din aliajul AC Mg cu rezistență suficient de mare fără întărire specială Viteza de răcire a turnării după cristalizarea acesteia în matriță (în special la turnarea într-o matriță metalică) este suficientă pentru a fixa în ea o soluție solidă suprasaturată de zinc și magneziu în aluminiu și întărirea ulterioară în timpul îmbătrânirii naturale sau artificiale Pentru a obține cele mai înalte caracteristici de rezistență, piesele turnate din aliajul AC Mg sunt întărite de la o temperatură de °C (răcire în apă clocotită sau în aer) și îmbătrânite artificial la °C ( h) Aliajul AC Mg combină o rezistență destul de ridicată (Tabelul ) cu proprietăți de turnare satisfăcătoare (mai bune decât aliajele Al-Cu și Al-Mg), rezistență generală ridicată la coroziune și sudabilitate bună Este mai puțin sensibil la grosimea de turnare decât alte aliaje de turnare Printre dezavantajele aliajului AC Mg se numără o anumită tendință de coroziune sub presiune Pentru a reduce tendința de coroziune sub tensiune, precum și pentru a îmbunătăți proprietățile de turnare, se recomandă introducerea a , , % Fe în aliaj În ultimii ani, VIAM a dezvoltat un nou aliaj de turnare de înaltă rezistență VAL bazat pe sistemul Al-Zn-Mg-Cu, Tabelul Proprietăți mecanice tipice ale aliajului AC Mg (probe turnate separat pe pământ) Condiție aB, MPa su, > MPa , % Distributie, în vârstă naturală Întărit și îmbătrânit artificial apropiată ca compoziție de aliajele forjate V și Piesele turnate din acest aliaj după tratament termic au proprietăți mecanice unice pentru aliajele de turnătorie: oB = MPa, = % ALIEII SPECIALE DE ALUMINIU Grupa aliajelor speciale de aluminiu include aliajele, produse din care nu pot fi obținute prin metode tehnologice tradiționale (turnare a unui lingou cu tratarea subsecventă a acestuia sau turnare modelată) Pentru a asigura compoziția, structura și proprietățile necesare acestor aliaje, se folosesc procese tehnologice speciale, speciale - metalurgia pulbere sau granulară Aliajele speciale de aluminiu conțin ca componente de aliere fie A O , fie o cantitate mare de metale foarte puțin solubile sau practic insolubile în aluminiu solid: crom, zirconiu, fier, nichel etc Sistem bazat pe aliaje (SAP) și alte aliaje de aluminiu sinterizate din pulberi SAP (pulbere de aluminiu sinterizat sau pulbere de aluminiu sinterizat) este un material care se obtine prin presarea si apoi sinterizarea unei pulberi de aluminiu compusa din fulgi cu grosimea de µm O astfel de pulbere de aluminiu se numește pulbere Proprietățile mecanice ale SAP sunt semnificativ diferite de proprietățile mecanice ale aluminiului tehnic turnat sau deformat Dacă proprietățile mecanice ale aluminiului tehnic deformat au următoarele valori: oB - MPa; o = MPa; \u d %, apoi pentru SAP oB \u d MPa; o = MPa; = „ % Diferența mare de proprietăți mecanice dintre SAP și aluminiul convențional este rezultatul faptului că SAP conține o cantitate semnificativă de oxid de aluminiu (A O ) Fiecare particulă de pulbere din care se obține SAP este acoperită cu un strat subțire de oxid de aluminiu Cu cât pulberea este mai fină, cu atât suprafața totală a particulelor este mai mare, cu atât mai mult oxid de aluminiu în SAP După cum se poate observa din compararea proprietăților mecanice de mai sus, SAP este semnificativ mai puternic decât aluminiul forjat Cu toate acestea, multe aliaje forjate sunt mai rezistente decât SAP la temperatură normală Astfel, pentru utilizare în condiții normale Temperatura SAP nu este de mare interes Principalul său avantaj față de alte aliaje de aluminiu este rezistența ridicată la căldură SAP își păstrează rezistența ridicată la temperaturi peste °C, adică la astfel de temperaturi la care aliajele de aluminiu rezistente la căldură (D , D , D , AK - ) se înmoaie într-o măsură atât de puternică încât utilizarea lor este exclusă SAP se caracterizează printr-o rezistență relativ ridicată chiar și la o temperatură de °C, la care rezistența la tracțiune a SAP variază de la la MPa, în funcție de conținutul de oxid de aluminiu Tehnologia de fabricare a semifabricatelor de la SAP include următoarele operațiuni: ) obținerea pulberii de aluminiu; ) brichetarea la rece a pulberii; ) degazarea în vid a brichetelor; ) presarea la cald sau sinterizarea brichetelor încălzite sub presiune; ) obţinerea de semifabricate din brichete prin deformare la cald (şi ulterior la rece) Obținerea pudrei este cea mai responsabilă operațiune Proprietățile produselor finite depind de calitatea pulberii (mărimea și forma particulelor) Pulberea se obține de obicei prin pulverizarea (pulverizarea) aluminiului lichid, urmată de măcinarea pulberii rezultate în mori cu bile În pulberea inițială ( microni) obținută prin pulverizare, există deja o cantitate de oxid de aluminiu, dar o cantitate mică ( b) a aliajelor VD ( ), D ( ), SAP- ( ) și SAP- ( ) de temperatura de încercare Tabelul Compoziția și proprietățile mecanice tipice ale barelor din aliaj extrudate de tip SAP Componente din aliaj, % (A - bază) °С °С AI O Fe av> MPa Co, , MPa ,% av> MPa Co, , MPa ,% woo, MPa SAP- Deformarea plastică a magneziului se realizează nu numai prin alunecare, ci și prin înfrățire de-a lungul avioanelor Avioane de bază și mai departe Regulile de alunecare din magneziu, care sunt, de asemenea, caracteristice altor metale hexagonale, sunt prezentate în Fig Proprietățile de rezistență ale magneziului la temperatura camerei (s ~ MPa) sunt mai mari decât cele ale aluminiului (s - MPa) Magneziul este un metal reactiv Suprafața proaspătă a metalului este de culoare albă argintie, dar se pătește rapid datorită oxidării magneziului în aer cu formarea unei pelicule de oxid de MgO la suprafață La temperaturi scăzute, pelicula de oxid este amorfă, dar când este încălzită peste °C, capătă o structură cristalină La temperaturi sub °C, grosimea peliculei de oxid este mică; este relativ dens și are anumite proprietăți protectoare împotriva oxidării La temperaturi mai ridicate, rata de oxidare a magneziului crește brusc, filmul de oxid devine liber, poros, ceea ce facilitează accesul oxigenului la suprafața metalului Când este încălzit în aer la temperaturi peste ° C, magneziul se aprinde și arde, emițând o lumină strălucitoare Astfel, filmul de oxid de pe magneziu nu are suficiente proprietăți de protecție Acest lucru se datorează faptului că densitatea MgO ( , g/cm ) este mult mai mare decât cea a magneziului Magneziul se dizolvă ușor în toți acizii minerali diluați, cu dificultate în sulfuric concentrat și nu interacționează deloc cu acidul fluorhidric, reacționează viguros cu mulți organici acizi de schi Magneziul nu reacționează cu soluțiile apoase de alcaline la rece și interacționează slab cu acestea atunci când este încălzit chiar și până la punctul de fierbere Magneziul este stabil în kerosen, benzină, uleiuri minerale, freon, fenol, alcooli (cu excepția metilului) Magneziul practic nu interacționează cu apa rece; Când apa este încălzită până la punctul de fierbere, magneziul o descompune încet Magneziul se corodează rapid în apa de mare Magneziul dizolvă cantități mari de hidrogen La temperatura de cristalizare, aproximativ cm / g de hidrogen se dizolvă în magneziu lichid, iar aproximativ cm / g în magneziu solid (vezi Fig ) Orez Principalele planuri și direcții de alunecare în metale cu structură compactă hexagonală: - plan piramidal ( ); - plan prismatic ( ); - plan bazal ( ); - direcția de alunecare Fierul, cuprul, cobaltul, siliciul și nichelul degradează drastic rezistența la coroziune a magneziului Alierea magneziului cu zirconiu și mangan crește rezistența sa la coroziune Introducerea a aproximativ , % beriliu în magneziu elimină aproape complet aprinderea acestuia atunci când este încălzit în aer până la punctul de topire Cel mai bun mod de a proteja magneziul și aliajele sale de coroziune este aplicarea celor mai subțiri filme dense de oxid sau a straturilor subțiri de vopsea pe suprafața produselor Filmele epoxidice s-au dovedit bine Aliajele de magneziu sunt sudate satisfăcător prin diverse metode de sudare: sudare cu arc cu un electrod de tungsten neconsumabil într-o atmosferă protectoare de gaze inerte, sudare pe puncte de rezistență și cu role Magneziul și aliajele sale sunt ușor de prelucrat INTERACȚIA MAGNEZIULUI CU ELEMENTE DE ALIE ŞI IMPURITATE Magneziul nu se amestecă în stare lichidă cu multe alcaline (Na, K, Rb, Cs) și multe metale refractare (V, Nb, Ta, Mo, W, Fe) Aceste metale sunt practic insolubile în magneziu solid Unele metale de tranziție (Ti, Mn, Zr) se dizolvă parțial nu numai în lichid, ci și în magneziu solid, dar în cantități mici Aceste elemente de tranziție formează diagrame de stări peritectice cu magneziul (Fig ) Magneziul formează soluții solide continue cu un singur element - cadmiul, care are aceleași cristale cu el Orez Diagrame de stare ale sistemelor Mg–Mn (a) și Mg–Zr (b) rețele, diametre atomice similare, puncte de topire, proprietăți electrochimice Beriliul, un element din aceeași grupă cu magneziul, nu se dizolvă în el nici măcar în stare lichidă În același timp, un element din grupa I a sistemului D I Mendeleev, și anume litiul, dimpotrivă, este bun % (în masă) Orez Diagrama de stare a sistemului Mg-Li solubil în magneziu; solubilitatea litiului în magneziu ajunge la , % (Fig ) Magneziul se dizolvă în litiu în cantități și mai mari În aceste regularități se reflectă așa-numitele „proprietăți diagonale” ale elementelor primelor două grupe ale sistemului D I Mendeleev De exemplu, aluminiul este mai asemănător cu beriliul decât cu borul, magneziul cu litiul decât cu beriliul Metalele monovalente din subgrupa ІВ (Cu, Ag, Au) se dizolvă complet în magneziu lichid Argintul are, de asemenea, o solubilitate semnificativă în magneziu solid ( , % în greutate la ° C) Metalele divalente din subgrupa PA (Ca, Sr, Ba) sunt practic Nu se dizolvă în magneziu solid, dar în stare lichidă se amestecă complet În aceste sisteme se formează metalide, care interacționează cu magneziul prin reacții eutectice Se dizolvă bine în magneziu adiacent acestuia conform tabelului D I Metale Mendeleev precum aluminiu, indiu, galiu, zinc Deci, în magneziu la temperatura reacției invariante se dizolvă (% din masă): , % Al (conform datelor noi); , % Zn (Fig ) Ytriul ( %) are o solubilitate ridicată în magneziu solid, toriu, ceriu, neodim, apreciabilă ( , până la , %) sisteme eutectice cu magneziu Magneziul cu elemente din grupa IV formează un grup rar de compuși intermetalici care respectă regula valenței (Mg Si, Mg Ge, Mg Sn, Mg Pb) Se formează puțini compuși electronici care implică magneziu Toate diagramele de stare ale aliajelor de magneziu cu metale din pământuri rare (REM) sunt caracterizate prin formarea de compuși chimici Pe partea de magneziu, o transformare eutectică are loc în majoritatea sistemelor De exemplu, în fig prezintă diagrama de fază a Mg-La În acest sistem, pe partea de magneziu se formează compusul intermetalic Mg La , care, împreună cu magneziul, dă transformarea L Mg + Mg La la o temperatură de °C Solubilitatea lantanului t, °c Mg AlMg % (în masă) Zn Orez Diagrame de stare ale sistemelor Mg–Al (a) și Mg–Zn (b) în magneziu este mic și se ridică la , % (în masă) la temperatura reacției eutectice Pe lângă lantan, magneziul este dopat cu ceriu și neodim, care formează compuși Mg Ce și Mg Nd cu magneziu Solubilitatea acestor elemente în magneziu este ceva mai mare și este egală cu , % Ce și , % Nd la temperatura eutectică Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea metalelor din pământuri rare în magneziu scade puternic și este practic egală cu zero sub °C În ultimii ani, s-a acordat mai multă atenție dopării magneziului cu ytriu În sistemul Mg-Y, intermetalida Mg Y se formează pe partea de magneziu INFLUENȚA ELEMENTELOR DE ALIE ASUPRA PROPRIETĂȚILOR MECANICE ALE MAGNEZIULUI La alegerea elementelor de aliere, în primul rând, este necesar să se țină cont de efectul acestora asupra proprietăților mecanice ale magneziului Orez ilustrație stratifică efectul diferitelor elemente asupra rezistenței la tracțiune și a elongării relative a magneziului Întăritorii de magneziu relativ puternici includ: ytriu, aluminiu, zinc și mangan Cu toate acestea, manganul are un efect redus asupra rezistenței la tracțiune a aliajelor de magneziu turnate În regiunea concentrațiilor scăzute, scandiul exercită o întărire destul de puternică După influenţa asupra ductilităţii magneziului, elementele de aliere pot fi împărţite în două grupe: a) elemente care reduc ductilitatea (Mn, Si); b) elemente care cresc plasticitatea magneziului atunci când sunt introduse la o anumită concentrație (Li, Zn, Al, Sc, Ce) Aluminiul și zincul sunt cele mai comune elemente de aliere în aliajele de magneziu de uz general, deoarece sunt mult mai ușor disponibile și mai puțin costisitoare decât celelalte Din păcate, efectul de întărire al aluminiului și zincului rămâne doar până la temperaturi de ° C (Fig ) La temperaturi de ° C, neodimul crește cel mai puternic proprietățile rezistente la căldură ale magneziului și, într-o măsură mai mică, ale toriului La temperaturi de ° C, dimpotrivă, toriul oferă o duritate mai mare decât neodimul Rezistența maximă a aliajelor de magneziu în cameră temperatura se realizează la concentraţii ale elementelor de aliere apropiate de limita de saturaţie a soluţiilor solide la temperaturi solubilitatea lor maximă În aliajele de magneziu, solubilitatea majorității elementelor de aliere în soluție solidă scade brusc odată cu scăderea temperaturii, ceea ce creează condițiile prealabile pentru călirea lor prin călire și îmbătrânire Efectul îmbătrânirii crește în general odată cu creșterea diferenței de solubilitate a elementelor de aliere la temperaturi ridicate și scăzute, deși nu există o corelație clară între acești parametri datorită efectului de întărire diferit al fazelor precipitate în timpul îmbătrânirii Pentru rezistență ridicată la căldură, este important ca intermetalice Orez Efectul elementelor de aliere asupra rezistenței la tracțiune și alungirii magneziului la °C (tije extrudate) Element de aliere, % (în masă) Orez Efectul elementelor de aliere asupra durității magneziului la temperaturi de °C (a) și °C (b) (M E Drits) Fazele dispersate s-au slabit odată cu creșterea temperaturii și s-au coagulat lent Fazele pe care le formează magneziul cu elementele adiacente acestuia conform tabelului D I Mendeleev sunt de obicei nerezistente la căldură Faze precum Mg Al , MgZn, Mg Ca, atunci când sunt încălzite la °C, pierd mai mult de % din duritatea lor originală Fazele pe care le formează magneziul cu elemente de tranziție și pământuri rare sunt în general rezistente la căldură Cele mai rezistente faze la căldură sunt Mg Th, Mg Nd, Mg Ce și Mn, care își pierd mai puțin de % din duritatea inițială atunci când sunt încălzite la °C TRATAMENTUL TERMICI AL ALIAJURILOR DE MAGNEZIU Tratamentul termic al aliajelor de magneziu și aluminiu are multe în comun, ceea ce se explică prin absența transformărilor polimorfe în acestea Aliajele de magneziu, precum aluminiul, sunt supuse omogenizării pentru a îmbunătăți procesabilitatea în timpul formării la cald Omogenizarea aliajelor de magneziu forjat este adesea combinată cu încălzirea lor sub tratament sub presiune Încălzirea metalului în timpul unei astfel de operațiuni combinate este destul de lungă, dar mai mică decât în timpul omogenizării și mai mare decât în timpul încălzirii sub tratament sub presiune Aliajele de magneziu sunt, de asemenea, supuse recoacerii de recristalizare Temperatura de început de recristalizare a magneziului pur este de aproximativ ° C, iar aliajele de magneziu ° C Prin urmare, recoacerea aliajelor de magneziu se realizează de obicei la temperaturi de aproximativ °C La temperaturi mai ridicate are loc creșterea boabelor, deteriorarea proprietăților mecanice ale aliajelor de magneziu Viteza de răcire după recoacere de recristalizare nu afectează în mod semnificativ proprietățile mecanice ale aliajelor de magneziu Recoacere prin recristalizare reduce proprietățile de rezistență ale aliajelor de magneziu, crește ductilitatea acestora și reduce semnificativ diferența dintre proprietățile semifabricatelor de-a lungul și de-a lungul fibrei Produsele semifabricate deformabile din aliaj de magneziu sunt, de asemenea, recoapte pentru a elimina stresul Acest tratament se efectuează la temperaturi mai scăzute decât recoacerea de recristalizare, imediat după prelucrare care creează tensiuni reziduale Cu acțiunea prelungită a tensiunilor reziduale, poate apărea deformarea nedorită a produselor Aliajele de magneziu sunt, de asemenea, supuse întăririi și îmbătrânirii Aceste tipuri de tratament termic al aliajelor de magneziu se disting printr-o serie de caracteristici, care se datorează în primul rând ratei scăzute de procese de difuzie în magneziu Soluțiile suprasaturate pe bază de magneziu, cu excepția aliajelor de magneziu cu REM, sunt fixate la viteze de răcire relativ scăzute Prin urmare, aliajele de magneziu sunt de obicei stinse în aer și uneori în apă clocotită Îmbătrânirea naturală nu are loc în aliajele de magneziu; expunerea aliajelor întărite la temperatura camerei nu provoacă modificări ale structurii și proprietăților Excepție fac aliajele bazate pe sistemul Mg-Li După călire, aliajele sunt supuse îmbătrânirii artificiale Durata de îmbătrânire a aliajelor de magneziu este mult mai mare decât cea a aliajelor de aluminiu Efectul îmbătrânirii aliajelor de magneziu ale sistemelor Mg-Al și Mg-Al-Zn este relativ mic ( %) Întărirea în timpul îmbătrânirii aliajelor sistemelor Mg-Nd și Mg-Nd-Mn-Ni, dimpotrivă, este foarte semnificativă Procesele care au loc în timpul îmbătrânirii aliajelor de magneziu au fost studiate pe deplin folosind sistemul Mg-Al ca exemplu Solubilitatea maximă a aluminiului în magneziu ajunge la , % și scade odată cu scăderea temperaturii până la % la ° C (vezi Fig , a) Astfel, aliajele sistemului Mg-Al ar trebui să fie capabile să se întărească prin precipitare la un conținut de mai mult de % Al Se observă o întărire vizibilă la un conținut de peste % Al În timpul îmbătrânirii aliajelor Mg-Al nu se observă acele etape intermediare complexe care au loc în timpul îmbătrânirii aliajelor Al-Cu În timpul descompunerii unei soluții solide suprasaturate în aliaje de magneziu-aluminiu, o fază y de echilibru precipită imediat Particulele dispersate eliberate ale fazei y în fazele inițiale ale îmbătrânirii sunt orientate cristalografic în raport cu matricea Au forma unor plăci, a căror suprafață este paralelă cu planurile ( ) ale matricei Odată cu creșterea temperaturii și a duratei de îmbătrânire, a doua fază începe să se asprească și efectul de întărire scade Descompunerea unei soluții solide suprasaturate de zinc în magneziu are loc printr-o serie de etape preliminare ale introducerii unei faze p stabile (MgZn): Descompunerea unei solutii suprasaturate de neodim in magneziu are loc dupa o schema asemanatoare cu descompunerea clasica in aliaje a sistemului Al-Cu: "per ZGP p" p "p (Mg Nd) Intarirea maxima in aliajele acestui sistem este observat în stadiul în care analiza microscopică a oricăror modificări structurale nu poate fi detectată; se observă doar o creștere a gravității limitelor de cereale În aliajele sistemului Mg-Li suficient de îmbogățit în litiu, aliat suplimentar cu aluminiu sau zinc, soluțiile p-solide suprasaturate pe bază de litiu cu o rețea bcc se descompun conform următoarelor scheme: P MgLi AlAlLi; p MgLi Zn ZnLi (sau MgLiZn) Întărirea semnificativă a acestor aliaje în timpul îmbătrânirii se datorează faptului că fazele metastabile MgLi Al și MgLi Zn sunt coerente față de matrice, iar nepotrivirea dintre parametrii rețelelor cristaline ale matricei și precipitate este destul de mare (~ %) Îmbătrânirea în aceste aliaje are loc la temperaturi mai scăzute în comparație cu aliajele altor sisteme, deoarece mobilitatea de difuzie a atomilor într-o rețea bcc este mult mai mare decât în structurile compacte (fcc și hp) Cu toate acestea, tratamentul termic de întărire al aliajelor Mg-Li nu și-a găsit aplicație practică, deoarece structura obținută după tratamentul termic nu este stabilă În procesul de menținere a aliajului tratat la temperatura camerei, particulele fazelor de întărire se aspru, ceea ce determină înmuierea aliajului Prin urmare, semifabricatele deformate din aliaje Mg-Li sunt supuse de obicei recoacerii de stabilizare la °C CLASIFICAREA aliajelor de magneziu Compoziția chimică a principalelor aliaje industriale de magneziu este dată în tabel și Aliajele de magneziu, ca și aliajele de aluminiu, sunt împărțite în două grupe principale în funcție de metoda de producție a semifabricatelor și a produselor din acestea: a) aliaje forjate - pentru fabricarea semifabricatelor prin diverse metode de tratare sub presiune; b) aliaje de turnare - pentru obţinerea pieselor prin metode de turnare modelată Tabelul Compoziția chimică a aliajelor forjate de magneziu, % (în greutate) Sistem Aliaj Al Mn Zn P M Alte elemente Mg—Mn MAI MAS — — ( )Ce — Mg—Al—Zn—Mn MA MA - MA MA - - Mg-Zn-Zr MAI — — , , — ( , , )Zr MAI — — , , ( , ,l)La (l, , )Cd; ( , , )Zr MAI — — , , (l , )Nd ( , , )Cd; ( , , )Zr MA — — , , ( , , )Ce ( , , )Zr Mg-P M MAI — — — ( , , )Nd ( , , )Zr Mg-Y-Cd HMD - , , - ( , , )Ce ( , , )Y; ( , , )Cd Mg—Li MA , , , , , , - ( , , )Cd; ( , , )Li MAI , , , , , , ( , , )Ce ( , l , )Li Tabelul Compoziția chimică a aliajelor de magneziu turnate, % (în greutate) Sistem Aliaj Componente principale (magneziu - rest) Elemente diverse A Mp Zn Zr Cd Mg—Al—Zn—Mn ML , , , — , , , — — — ML , , , — , , , — — — ML , , , — , , , — — — Mg-Zn-Zr ML - - , — — ML — — , , , , — — ML — — , , , , — ( , , ) La ML — — , , , , , , ( , , )Nd ML — — , , , , , , ( , , )Ag Mg-P M-Zr ML - - - , , - (l , )Nd; ( , , )In ML — — , , , , — ( , , )Nd ML — — , , , , — ( , , )P M ML — — , , , , — (l , )Nd; ( , , )Y Aliajele de magneziu forjat și turnat sunt marcate cu literele MA și ML După nivelul de rezistență, aliajele de magneziu se împart în: a) rezistență scăzută; b) rezistență medie și c) aliaje de rezistență ridicată După densitate, aliajele de magneziu sunt împărțite în ușoare și ultraușoare Aliajele ultrauşoare includ aliajele aliate cu litiu (MA , MA ), iar aliajele uşoare le includ pe restul Aliajele de fuziune cu magneziu (MA , MA ) sunt cele mai ușoare materiale metalice structurale La clasificarea aliajelor de magneziu în funcție de posibilele temperaturi de funcționare, aliajele de magneziu sunt împărțite în următoarele grupe: ) concepute pentru a funcționa la temperaturi normale (aliaje de uz general); ) rezistent la căldură (pentru funcționare pe termen lung la temperaturi de până la °C); ) rezistență ridicată la căldură (pentru funcționare pe termen lung la temperaturi de până la °C); ) aliaje pentru funcționare la temperaturi criogenice Prin sensibilitatea la tratamentul termic de întărire, se disting aliajele întăribile la căldură și cele neîntăribile Aliajele de magneziu sunt, de asemenea, împărțite în grupe în funcție de sistemul căruia îi aparțin din punct de vedere al compoziției lor chimice MAGNEZIU TEHNIC Proprietățile magneziului de puritate tehnică depind în mod semnificativ de impuritățile conținute în acesta Principalele impurități din magneziu sunt aluminiul, fierul, siliciul, sodiul, potasiul, cuprul și nichelul Aluminiul are o solubilitate ridicată în magneziu și, în cantitățile în care apare ca impuritate, este complet inclus în soluția solidă fără niciun efect vizibil asupra structurii și proprietăților Fierul, sodiul și potasiul practic nu se dizolvă în magneziu solid și nu formează compuși cu acesta În structura magneziului, incluziunile de cristale ale acestor elemente apar la conținutul lor neglijabil de mic Siliciul, cuprul și nichelul formează compuși Mg Si, Mg Cu și Mg Ni, care sunt insolubili în magneziu în stare solidă Datorită naturii eutectice a interacțiunii cu magneziul, incluziunile acestor compuși sunt situate de-a lungul granițelor de cereale Cele mai dăunătoare impurități din magneziu sunt fierul, cuprul și nichelul Aceste elemente degradează foarte mult rezistența la coroziune a magneziului Din acest motiv, conținutul lor în magneziu tehnic nu trebuie să depășească înglobează , % Fe; , % Cu și , % Ni În aliajele de magneziu turnate, este permis un conținut mai mare de impurități, în special până la , % Fe; până la , % Ni și până la , % Cu Magneziul turnat are o structură cu granulație grosieră, cu segregare de-a lungul limitelor de cereale ale fazei a doua datorită impurităților de mai sus Proprietățile mecanice ale magneziului turnat nu sunt mari: s = „ MPa; o ! = „ MPa; = %; y= % și HB= Proprietățile magneziului deformat și recoapt sunt puțin mai mari: s = MPa; o = MPa; = %; HB= Cu toate acestea, plasticitatea magneziului rămâne scăzută datorită structurii sale hexagonale Limita de anduranță a magneziului recoapt la o bază de ■ cicluri este de MPa Proprietățile de rezistență ale magneziului pot fi crescute prin întărire Cu toate acestea, întărirea magneziului în timpul călirii este mai puțin semnificativă decât cea a aluminiului Metalele cu structură hexagonală sunt nituite mai puțin intens decât metalele cu structură cubică În produsele semifabricate deformate se dezvoltă o textură pronunțată În sârmă și tije presate din magneziu și aliajele acestuia, direcția este stabilită de-a lungul axei de deformare, iar direcțiile strânse formează un unghi de ° cu axa sârmei sau tijei În foi, planurile bazale ( ) sunt așezate paralel cu suprafața foii, iar direcțiile celei mai apropiate împachetare de atomi tind să fie orientate de-a lungul direcției de rulare Datorită texturii pronunțate a deformării, proprietățile mecanice ale semifabricatelor deformate ale magneziului și ale aliajelor sale prezintă o anizotropie puternică Diferența de proprietăți a semifabricatelor în direcții diferite poate ajunge la % Magneziul puternic întărit la rece începe să se recristalizeze la temperaturi de peste °C Gradul critic de deformare la care crește bobul maxim recristalizat este de % ALIEII DE MAGNEZIU LUCRABILE În funcție de principalele elemente de aliere, aliajele de magneziu forjat sunt împărțite în mai multe grupe Prima grupă include aliajele în care manganul este principalul element de aliere Manganul nu formează compuși cu magneziul (vezi Fig , a) și este eliberat în forma sa pură Odată cu scăderea temperaturii, solubilitatea manganului în magneziu scade de la , % la °C la , % la °C; la ° Con este practic zero Cu toate acestea, aliajele sistemului Mg-Mn nu sunt întărite prin tratament termic, la fel ca aliajele sistemului Al-Mn Scopul principal al alierei magneziului cu mangan este de a îmbunătăți rezistența la coroziune și sudarea Creșterea rezistenței la coroziune se explică prin formarea de compuși mangan-fier insolubili în topitură, care se depun pe fundul creuzetului datorită densității lor mai mari Aliajul dublu al sistemului Mg-Mn (MA ) nu este aproape niciodată produs în prezent Aliajul MA , care aparține sistemului Mg-Mn-Ce, a devenit mai răspândit (vezi Tabelul ) Pentru a asigura o rezistență la coroziune suficient de mare, manganul trebuie introdus în concentrații de cel puțin , % (în greutate) Structura aliajului MA este reprezentată de o soluție solidă de mangan în magneziu și precipitate de mangan pur Ceriul formează compusul Mg Ce cu magneziu, care nu se găsește în structura aliajului datorită dispersiei sale mari Introducerea ceriului în aliajul MA duce la o creștere a rezistenței la tracțiune, a limitei de curgere, a alungirii permanente și a lucrabilității la rece Îmbunătățirea proprietăților aliajelor de Mg-Mn odată cu introducerea ceriului se datorează în principal formării de precipitate dispersate ale compusului Mg Ce și ca urmare a rafinării cerealelor Aliajul MA se distinge prin plasticitate tehnologică ridicată, rezistență medie (Tabelul ), rezistență ridicată la coroziune și sudabilitate bună Din acesta se obțin plăci, table, ștanțare, profile și țevi Aliajul nu este întărit termic Tabelul Proprietățile mecanice ale semifabricatelor presate Sistem Aliaj Proprietăți mecanice* Temperaturi limită de funcționare, °С oB, MPa o > , MPa , % Mg—Mp MA MA Mg—Al—Zn— Mn MA MA - MAZ MA Mg-Zn-Zr MA MA MA S MA Mg-P M MA Mg-Y-Cd wmdu Mg—Li MA ** MA Fara date * Proprietăți în direcția longitudinală ** Aliajul poate funcționa la temperaturi normale și criogenice botkoy, iar produsele semifabricate din acesta sunt utilizate în stare recoaptă Aliajul este destinat fabricării de piese cu încărcare ușoară, în procesul de producție al cărora sunt necesare o bună ductilitate și sudabilitate, iar în exploatare - rezistență ridicată la coroziune; în special, de exemplu, pentru părți de fitinguri pentru sisteme de benzină și ulei Al doilea grup de aliaje de magneziu forjat aparține sistemului Mg-Al-Zn-Mn (vezi Tabelul ) Aluminiul și zincul au o solubilitate ridicată în magneziu, care ajunge la , % Al și , % Zn pentru sistemele binare Mg-Al și, respectiv, Mg-Zn Solubilitatea ridicată a aluminiului și zincului în magneziu este păstrată și pentru sistemul ternar Mg-Al-Zn Dizolvarea în magneziu, aluminiu și zinc asigură un efect suficient de mare de întărire a soluției (vezi Fig ) Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea aluminiului și zincului în magneziu scade, astfel încât aliajele sistemului Mg-Al-Zn devin mai puternice în timpul călirii și îmbătrânirii la un conținut de aluminiu de peste % Întărirea în timpul îmbătrânirii se datorează precipitării fazelor de întărire Mg Al (y) și Mg Zn Al (T) Aliajele industriale ale sistemului Mg-Al-Zn-Mn conțin de obicei % Al; , , % Zn; , , % MP Cantitățile excesiv de mari de aluminiu duc la reducerea ductilității la cald și la rece a aliajelor Zincul crește nu numai rezistența, ci și alungirea relativă a aliajelor de magneziu-aluminiu Cu toate acestea, la un conținut de peste , %, zincul înrăutățește prelucrabilitatea aliajelor sistemului Mg-Al-Zn-Mn prin presiune Aliajele sistemului Mg-Al-Zn-Mn sunt predispuse la coroziune sub tensiune Rezistența la coroziune a aliajelor sistemului Mg-Al-Zn-Mn este cu cât este mai mică, cu atât conținutul de aluminiu este mai mare Zincul nu afectează rezistența la coroziune a aliajelor de magneziu, în timp ce manganul o crește Cele mai comune aliaje ale sistemului Mg-Al-Zn-Mn includ MA - și MA - pch (puritate ridicată) Aliajul MA - diferă de aliajul MA prin rezistență mai mare; în același timp, are o capacitate de fabricație ridicată Aliajul este ușor de rulat, se pretează la toate tipurile de ștanțare a foii Părțile de formă simplă pot fi ștanțate chiar și în stare rece Spre deosebire de alte aliaje ale sistemului Mg-Al-Zn-Mn, aliajul MA - se sudează bine Nu este întărit termic și este furnizat în stare recoaptă, semicălită sau laminată la cald Aliajul MA -IPCh diferă de MA - prin rezistență mai mare la coroziune și sudabilitate mai bună Al treilea grup de aliaje de magneziu forjat MA , MA , MA , MA aparține sistemului Mg-Zn-Zr (vezi Tabelele și ) Aliajele din acest grup se disting prin proprietăți mecanice ridicate tu, care se datorează efectului de întărire al zincului în combinație cu efectul modificator al zirconiului Odată cu introducerea zirconiului, se formează compuși intermetalici refractari, insolubili în magneziu lichid Zr Fe și ZrFe, care se depun pe fundul topiturii, în urma cărora metalul este curățat de impuritățile dăunătoare - fier În plus, zirconiul leagă hidrogenul și astfel împiedică dezvoltarea porozității Zirconiul rămas în soluție interacționează cu magneziul într-o reacție peritectică (vezi Fig , b), ceea ce asigură creșterea numărului de centre de cristalizare și rafinarea granulelor De asemenea, zirconiul previne creșterea boabelor în timpul recristalizării Zirconiul are un efect foarte favorabil asupra proprietăților magneziului Mărește rezistența și ductilitatea magneziului și, de asemenea, îmbunătățește rezistența la coroziune Cu toate acestea, introducerea zirconiului în aliajele de magneziu este asociată cu mari dificultăți tehnologice din cauza solubilității scăzute a zirconiului în magneziu lichid (vezi Fig , b) Aliajele din acest grup sunt aliate suplimentar cu cadmiu și elemente de pământuri rare Cadmiul, solubil nelimitat în magneziu, crește plasticitatea tehnologică a aliajelor, rezistența și proprietățile plastice ale acestora Elementele din pământuri rare, formând compuși intermetalici, îmbunătățesc proprietățile mecanice ale aliajelor, în special la temperaturi ridicate Cel mai durabil aliaj industrial MA aparține sistemului luat în considerare Cu toate acestea, fabricabilitatea acestui aliaj este scăzută și din el sunt fabricate semifabricate presate, forjate și ștanțare Este slab sudat prin sudare cu arc cu argon și contact bine Majoritatea aliajelor de magneziu sunt utilizate în stare recoaptă sau prelucrată la cald Aliajul MA este supus îmbătrânirii artificiale după tratamentul cu presiune la cald, ceea ce face posibilă creșterea rezistenței la tracțiune cu MPa și a limitei de curgere cu MPa; alungirea relativă scade în acest caz de , , ori Produsele semifabricate presate și ștanțate din aliaje ale sistemului Mg-Zn-Zr nu sunt recomandate a fi stinse înainte de îmbătrânire, deoarece recristalizarea are loc în timpul încălzirii la temperaturi ridicate, ceea ce înlătură întărirea prin lucru, iar efectul de îmbătrânire este atât de mic încât nu poate compensa această înmuiere A patra grupă este reprezentată de aliajele de magneziu, în care principalele elemente de aliere sunt metalele pământurilor rare MA aparține aliajelor din grupa luată în considerare (vezi tabelele și ) Principalul element de aliere din acest aliaj este neodimul ( , , %) Neodimul oferă rezistență ridicată la căldură, care se datorează stabilității suficiente a soluției solide și ratei scăzute de coagulare a fazei de întărire a Mg Nd la temperaturi de funcționare Solubilitatea fazei de Mg Nd în magneziu în intervalul °C este foarte scăzută, ceea ce limitează semnificativ coagularea rezistență pe termen lung de de ore a aliajelor de magneziu: - turnat, - forjat reglarea secretiilor acestei faze În aliajele de magneziu cu metale din pământuri rare, manganul și nichelul își măresc semnificativ rezistența la fluaj, rezistența pe termen lung și, într-o măsură mai mică, rezistența la tracțiune Scopul principal al alierei cu zirconiu este rafinarea cerealelor, care determină o îmbunătățire a ductilității În funcție de rezistența la tracțiune la temperatura camerei, aliajul MA aparține aliajelor de rezistență medie (vezi Tabelul ) Proprietățile sale de rezistență scad destul de intens odată cu creșterea temperaturii (Fig ) Acest aliaj este bine prelucrat prin presiune, sudabil, nu este predispus pentru a solicita coroziune Aliajul MA este întărit termic Proprietățile mecanice ale aliajului MA pot fi îmbunătățite semnificativ prin tratament termomecanic Rezistența pe termen lung a aliajelor de magneziu după HTMT este mai mică decât după tratamentul standard de întărire, iar LTMT oferă o rezistență la căldură mai mare în comparație cu alte tipuri de tratament Rezistența mai mare la căldură după LTMT este un fenomen neobișnuit, deoarece deformarea plastică, de regulă, accelerează procesele de descompunere a soluțiilor solide suprasaturate Această caracteristică a aliajelor de magneziu se datorează aparent faptului că, în timpul descompunerii soluțiilor suprasaturate pe bază de magneziu, după deformarea preliminară la rece, precipitatele fazelor de întărire sunt localizate nu întâmplător, ci în principal de-a lungul gemenelor și a granițelor Această structură este menținută până la temperaturi ridicate de recoacere fără semne de recristalizare A cincea grupă include aliajele dopate cu ytriu, în special, aliajul VMD , care aparține sistemului Mg-Y-Cd (vezi Tabelul ) Structura aliajului este reprezentată de o soluție solidă aliată complex și de faza Mg Y Aliajul se caracterizează printr-o fabricabilitate ridicată și din acesta se pot obține tot felul de semifabricate deformabile Aliajul VMD se referă la aliaje de magneziu de înaltă rezistență Produsele semifabricate din acest aliaj depășesc aliajele de magneziu în serie utilizate pe scară largă în ceea ce privește proprietățile mecanice (vezi Tabelul ) Aliajul VMD găsește o aplicație destul de largă pentru fabricarea de produse masive, care sunt supuse unor cerințe crescute pentru rezistența la fisuri Al șaselea grup de aliaje de magneziu forjat sunt aliaje ale sistemului Mg-Li (vezi Tabelele și ) Dopajul magneziului cu un litiu metalic și mai ușor cu o densitate de doar , g/cm duce la o scădere semnificativă a densității acestora Densitatea aliajelor de magneziu este cu % mai mică decât densitatea aliajelor de magneziu ale altor sisteme, cu % mai mică decât beriliul și aproape % mai mică decât aliajele de aluminiu Aliarea magneziului cu litiu face posibilă crearea de aliaje cu o densitate de , , g/cm , ceea ce duce la o creștere semnificativă a caracteristicilor specifice ale proprietăților mecanice Astfel, rigiditatea structurilor din aliaje Mg-Li este mai mare decât rigiditatea structurilor din alte materiale, inclusiv oțel și titan În plus, în sistemul Mg-Li, cu o creștere a conținutului de litiu, compoziția fazei se modifică de la faza oc cu o structură TPU la faza p cu o rețea bcc (vezi Fig ) Un număr mare de sisteme de alunecare, inerente structurii cubice, determină o creștere bruscă a plasticității odată cu apariția fazei p în structura aliajelor Aliajele sistemului Mg-Li, în funcție de compoziția fazei, se împart în trei grupe: os (până la , % Li); os + p ( , , % Li) și p (Li > , %) Caracteristicile de rezistență ale aliajelor scad odată cu creșterea conținutului de litiu, dar chiar și aliajele p își păstrează rezistența satisfăcătoare În plus, nivelul de rezistență al aliajelor sistemului Mg-Li poate fi crescut prin aliaje suplimentare cu aluminiu, zinc, cadmiu și metale din pământuri rare Modulele elastice și limita de curgere la compresiune ale aliajelor (oc + p) sunt mai mari decât cele ale majorității aliajelor fără litiu Rezistența la coroziune a aliajelor de magneziu este satisfăcătoare Dintre aliajele din acest grup, p-aliaj MA și (os + p)-aliaj MA sunt de cel mai mare interes Aliajul MA are cea mai mică densitate ( , g/cm ) dintre aliajele de magneziu Are ductilitate și tenacitate ridicate, lucrabilitate excelentă; ștanțarea foii, îndoirea, desenarea se poate face în stare rece Aliajul MA diferă de aliajul MA prin caracteristici de rezistență mai mare și rezistență la coroziune mai mare Densitatea sa este de , g/cm Pentru a stabiliza proprietățile mecanice și pentru a crește rezistența la coroziune, aliajul MA , și uneori MA , este recoapt la temperaturi de ° C timp de ore TORTARE ALIEJURI DE MAGNEZIU Compoziția chimică a multor aliaje de magneziu turnat este apropiată de compoziția aliajelor forjate (vezi Tabelul ) Principalele elemente de aliere din aliajele turnate sunt aluminiu, zinc, mangan, siliciu, ceriu, zirconiu Proprietățile mecanice ale celor mai comune aliaje de magneziu de turnătorie sunt date în tabel Proprietățile mecanice ale aliajelor de magneziu turnate dublu sunt mai mici decât cele ale celor deformate, dar elementele de aliere sunt aproximativ în aceeași ordine în ceea ce privește eficacitatea influenței proprietăților magneziului Proprietățile mecanice ale aliajelor de magneziu turnate depind în mare măsură de dimensiunea granulelor din piese turnate Pentru rafinarea cerealelor, aliajele sunt modificate fie prin supraîncălzirea topiturii înainte de turnare, fie prin introducerea în ea a unor cantități mici (până la % din greutatea încărcăturii) din diverși aditivi speciali (cretă, magneză, clorură ferică), precum și zirconiu Aliajele industriale de magneziu de turnătorie aparțin în principal la trei sisteme: Mg-Al-Zn, Mg-Zn-Zrn Mg-REM-Zr (vezi tabelul ) Cele mai comune aliaje de magneziu turnate din primul grup, aparținând sistemului Mg-Al-Zn Principalul element de întărire din aceste aliaje este aluminiul, zincul are un efect mult mai mic Toate aliajele acestui sistem sunt, de asemenea, aliate cu mangan, ceea ce crește rezistența la coroziune Aliajele de magneziu turnate ale acestui sistem au un interval de cristalizare mai mare ( °C) comparativ cu aliajele de aluminiu Prin urmare, aliajele de magneziu sunt mai puțin fluide decât aliajele de aluminiu Din același motiv, contracția volumetrică în piesele turnate din aliaj de magneziu se manifestă în principal sub formă de porozitate de contracție, care Tabelul Proprietăți mecanice și temperaturile individuale de funcționare ale aliajelor de magneziu turnate Sistem Grade aliaje Mod de tratare termică* Proprietăți mecanice, nu mai mici decât Temperaturi limită de funcționare, °С aproximativ B, MPa , % Mg—Al—Zn ML și ML pch — — Т ML , ML pchi — — ML pe T ML — — Т Mg-Zn-Zr ML T ML T ML T ML T ML T Mg—REM—Zr ML Tb ML Tb ML Tb ML Tb * Moduri de tratament termic: TI - imbatranire artificiala fara prealabil întărire; T - întărire; Tb - întărire în aer și îmbătrânire; T - întărire în apă și îmbătrânire duce la o scădere a proprietăților mecanice și o încălcare a etanșeității pieselor turnate Gama largă de cristalizare provoacă, de asemenea, crăpare la cald Aliajele ML și ML au proprietăți de turnare relativ mai bune: contracție liniară scăzută, fluiditate bună și tendință mai mică de slăbire decât alte aliaje de magneziu Aliajele ML și ML sunt folosite pentru turnarea în pământ și în matriță Ei fac turnări responsabile complexe Proprietățile de turnare ale aliajului ML sunt satisfăcătoare, dar este predispus la porozitate și la formarea de incluziuni de oxid de culoare închisă (întuneric) Datorită contracției semnificative și fluidității scăzute, aliajul ML nu este foarte potrivit pentru turnarea matriței Pe lângă forjate, unele aliaje de turnare (ML pch, ML pch) sunt preparate pe cel mai pur magneziu, ceea ce duce la creșterea ductilității și a rezistenței la coroziune Aliajul ML este folosit și în scopuri generale, în acest caz este marcat ML on Aliajele de clase ML pch, ML , ML on au aceeași compoziție chimică, dar diferă în puritate Conținutul total de impurități din aliajele ML pch, ML și ML on este de , ; , și, respectiv, , % Structura aliajelor ML și ML în stare turnată este reprezentată de granule de soluție solidă și precipitate intermetalice y (Mg Al ) de-a lungul limitelor de granule Structura tuturor aliajelor conține incluziuni de mangan, care sunt greu de detectat datorită numărului și dimensiunii lor mici Datorită conținutului ridicat de zinc, structura aliajului ML este reprezentată de granule ale unei soluții os-solide și fazele T(Mg Zn Al ) și y(Mg Al ) Aliajele ML și ML în stare turnată sunt fragile datorită unei cantități semnificative de incluziuni eutectice ale fazei y, care se formează ca urmare a cristalizării neechilibrate Aceste incluziuni pot fi transferate într-o soluție solidă prin omogenizare la °C timp de ore Datorită vitezei scăzute a proceselor de difuzie în magneziu în timpul răcirii în aer după omogenizare, o soluție solidă omogenă este fixată în aliaje cu o cantitate mică de faze nedizolvate, în special incluziuni de mangan Omogenizarea (întărirea) duce la creșterea atât a rezistenței, cât și a proprietăților plastice ale pieselor turnate modelate Proprietățile de rezistență ale aliajelor ML , ML și ML pot fi îmbunătățite suplimentar prin îmbătrânirea artificială Aliajele din a doua grupă aparținând sistemului Mg-Zn-Zr, în comparație cu aliajele sistemului Mg-Al-Zn, au următoarele avantaje: ) caracteristici de rezistență mai mari; ) sensibilitate scăzută a proprietăților mecanice ale pieselor turnate la grosimea secțiunii; ) raport mai mare dintre forța de curgere și temporară rezistență la rupere; ) proprietăți mecanice mai puțin sensibile la influența micro-slăbirii Un reprezentant tipic al acestui grup de aliaje este aliajul ML Acest aliaj se caracterizează prin rezistență ridicată, rezistență bună la coroziune, proprietăți de turnare mai bune; piese turnate din acest aliaj au o densitate mare Aliajul este întărit termic prin călire de la °C și îmbătrânire artificială la °C timp de h Datorită aliajului cu zirconiu, aliajul ML este mai rezistent la căldură decât aliajele turnate discutate mai sus Dezavantajele acestui aliaj sunt sudarea slabă și tendința de a forma fisuri la cald Aliajul ML diferă de aliajul ML prin aliajul suplimentar cu lantan, care mărește proprietățile rezistente la căldură, îmbunătățește sudabilitatea și reduce tendința de a forma micro-bucle și fisuri fierbinți Aliajul este întărit termic prin îmbătrânire la °C timp de ore Totuși, aliajul ML este inferior aliajului ML în ceea ce privește rezistența și plasticitatea Odată cu creșterea temperaturii, rezistența aliajului este mult redusă datorită conținutului ridicat de zinc Aliajele din acest grup ML , ML și ML sunt aliate suplimentar cu cadmiu; cadmiu și neodim; cadmiu și, respectiv, argint Cadmiul mărește proprietățile mecanice și îmbunătățește ductilitatea tehnologică a aliajelor sistemului Mg-Zn-Zr, în timp ce neodimul și argintul măresc caracteristicile de rezistență Aliajele din a treia grupă ML , ML , ML , ML , aparținând sistemului Mg-REM-Zr, se disting prin rezistență ridicată la căldură În timpul funcționării pe termen lung, pot funcționa la temperaturi de până la °С, iar în timpul funcționării pe termen scurt - până la °С (a se vedea tabelul ) Principalul element de aliere din aliajele ML , ML este neodimul; în aliajul ML - neodim, ytriu, iar în ML - ceriu mischmetal ( % Ce, restul - REM) Toate aliajele din a treia grupă sunt, de asemenea, dopate cu zirconiu, care macină eficient cerealele și are un efect de rafinare, neutralizând impuritățile dăunătoare Aliajele bazate pe sistemul Mg-Nd (ML , ML ) se disting prin proprietăți mecanice ridicate la temperatura camerei, rezistență ridicată la căldură și proprietăți bune de turnare și tehnologice Aliajul ML aliat cu ceriu mischmetal se caracterizează prin proprietăți reduse la temperatura camerei și rezistență la căldură mai scăzută în comparație cu alte aliaje din acest grup Sistemul Mg–Nd–Y se caracterizează prin solubilitatea elementelor de aliere în magneziu solid care scade odată cu scăderea temperaturii și o distribuție uniformă a particulelor dispersate eliberate în timpul descompunerii soluțiilor suprasaturate în timpul îmbătrânirii, ceea ce dă un efect de întărire semnificativ În plus, întăriți fazele constitutive din aliajele acestui sistem sunt refractare și au tendință mică de coagulare, ceea ce le asigură rezistența ridicată la căldură Aliajul ML al acestui sistem aparține celor mai mari aliaje de temperatură pe bază de magneziu APLICAȚII DE MAGNEZIU ȘI ALIAJELE SALE Din totalul de magneziu produs, aproximativ jumătate este folosit pentru alierea aliajelor de aluminiu, restul de magneziu este consumat pentru fabricarea aliajelor de magneziu Magneziul pur are un complex de proprietăți mecanice insuficient de ridicat Prin urmare, aliajele de magneziu sunt utilizate în principal în inginerie Utilizarea aliajelor de magneziu, datorită rezistenței lor specifice ridicate, face posibilă reducerea masei pieselor mașinii În industria aeronautică, aliajele de magneziu sunt folosite pentru a fabrica roți și furci ale trenului de aterizare, diverse pârghii, carcase pentru instrumente, pompe, cutii de viteze, lumini și uși din cabina de pilotaj și piese ale corpului aeronavei Aliajele de magneziu sunt utilizate cu succes în proiectarea elicopterelor Aliajele de magneziu sunt folosite pentru a face corpuri de rachete, carene, corpuri de pompe, rezervoare de combustibil și oxigen, unități de sprijin și stabilizatori Datorită capacității scăzute de absorbție a neutronilor termici și absența aproape completă a interacțiunii cu uraniul, aliajele de magneziu sunt utilizate pentru fabricarea carcaselor de elemente de combustibil în reactoarele nucleare Aliajele de magneziu și-au găsit aplicație în construcția mașinilor, în special a celor de curse (roți, carter, capace, pompe de ulei); în instrumentație (carcase și părți de instrumente, binoclu, film și camere) Datorită capacității mari de amortizare a aliajelor de magneziu, carcasele sunt realizate pentru a găzdui echipamentul electronic al proiectilelor ghidate capitolul BERILIUL ȘI ALIAJELE SALE ZL INFORMATII GENERALE Beriliul a fost descoperit de Vauquelin în în berilul mineral Datorită dificultății de a obține beriliu pur până la începutul secolului XX a avut un interes științific redus și nu a găsit aplicație practică Interesul pentru beriliu a crescut brusc în anii postbelici datorită faptului că are o serie de proprietăți importante pentru noua tehnologie: modul mare de elasticitate, rezistență, stabilitate dimensională, punct de topire ridicat, rezistență bună la coroziune într-o serie de medii importante pentru tehnologie și cele mai mici valori ale densității și secțiunii transversale de captare a neutronilor termici în comparație cu aceleași caracteristici ale altor materiale structurale În ceea ce privește rigiditatea specifică, rezistența și capacitatea termică, acesta depășește toate celelalte metale Principalele dezavantaje ale beriliului sunt toxicitatea, plasticitatea scăzută și anizotropia semnificativă a proprietăților mecanice în produsele semifabricate obținute prin tratare sub presiune Plasticitatea scăzută a beriliului este motivul pentru fabricabilitatea sa slabă Beriliul este un metal rar, prin urmare, dacă dificultățile tehnologice în obținerea produselor din beriliu sunt depășite, utilizarea acestuia va fi foarte limitată În prezent, beriliul compact se obține în principal prin metoda cermet Pulberea de beriliu este obținută prin diferite metode bazate pe zdrobirea și abraziunea bureților, lingourilor, peleților și fulgilor În producția de masă a produselor de dimensiuni mici, piesele de prelucrat sunt obținute prin presarea la rece a pulberii, urmată de sinterizarea în vid În producția de produse de dimensiuni mari, semifabricatele sunt obținute prin presarea la cald a pulberii în vid Din semifabricate obținute prin metalurgia pulberilor se produc apoi forjare, ștanțare, table, tije, țevi, sârmă Produsele semifabricate deformate se obțin și din lingouri de beriliu, dar aceasta este o metodă mai puțin obișnuită în comparație cu metalurgia pulberilor Beriliul este sudat prin metoda arcului într-o atmosferă de heliu sau argon, precum și în vid, este supus unei lipiri moi și dure Beriliul este slab procesat prin tăiere Condițiile pentru prelucrarea mecanică a beriliului seamănă cu prelucrarea fontei Deoarece beriliul este toxic, atunci când din el se obțin produse semifabricate prin metalurgia pulberilor și tăiere trebuie luate măsuri de precauție Beriliul compact nu este toxic, astfel încât funcționarea produselor din beriliu nu prezintă un pericol pentru sănătatea umană PROPRIETĂȚI FIZICO-CHIMICE ALE BERILIULUI Numărul de serie al beriliului este , masa sa atomică este Beriliul aparține grupei II a sistemului periodic al D I Mendeleev Este un metal gri care arată ca oțel Beriliul se topește la °C și fierbe la °C (vezi Tabelul ) Are două modificări polimorfe cu o temperatură de transformare alotropică de °C Modificarea la temperatură scăzută a beriliului (oc-Be) la °C are o rețea hexagonală cu parametrii a = , nm, c = , nm, c/a = , Modificarea p la temperatură înaltă formează o rețea cubică centrată pe corp cu o perioadă de , nm la °C Distanța interatomică în timpul transformării polimorfe a p scade, iar densitatea crește cu aproximativ % Creșterea densității în timpul transformării hcp bcc este neașteptată, deoarece primele structuri sunt de obicei mai dens pline de atomi decât cele doua Beriliul are un diametru atomic foarte mic de , nm Densitatea la °C este de , g/cm , ceea ce este doar puțin mai mare decât densitatea celui mai ușor material structural, magneziul Beriliul are o căldură latentă de fuziune foarte mare, aproximativ J/g Este nevoie de , ori mai puțină căldură pentru a topi oțelul Căldura latentă de vaporizare a beriliului este neobișnuit de mare ( , kJ/g), de câteva ori mai mare decât cea a altor metale (pe unitate de masă) Capacitatea termică specifică a beriliului este de , ori mai mare decât cea a aluminiului și de ori mai mare decât cea a oțelului În ceea ce privește conductivitatea electrică și termică, beriliul este al doilea după argint, cupru, aur și aluminiu Beriliul are cea mai mare temperatură Debye dintre toate elementele (cu excepția carbonului) ( K) Coeficientul de dilatare liniară al beriliului este aproximativ același cu cel al fierului Beriliul are un modul normal de elasticitate foarte mare ( GPa), de , și , ori mai mare decât cel al oțelului și, respectiv, al titanului Modulul de forfecare este, de asemenea, foarte mare ~ GPa Combinația dintre densitatea scăzută a beriliului cu un modul mare de elasticitate determină viteza mare de propagare a sunetului în acesta, egală cu m/s Această valoare este de aproximativ , ori viteza sunetului în oțel Beriliul este un metal diamagnetic; absoarbe foarte slab razele X Permeabilitatea beriliului la raze X este de ori mai mare decât cea a aluminiului La temperatura camerei, beriliul este stabil într-o atmosferă uscată, dar se oxidează încet în aer umed Când este încălzit într-o atmosferă de aer la temperaturi de aproximativ °C, oxidarea beriliului este neglijabilă Beriliul metalic reacționează direct cu azotul la temperaturi de peste °C pentru a forma nitrură de Be N , care se caracterizează printr-o duritate ridicată Beriliul nu înlocuiește hidrogenul din apă, deoarece pe suprafața sa se formează o peliculă densă de oxid În apă supraîncălzită la °C, beriliul tehnic este distrus după două zile Beriliul este stabil în litiul se topește până la °C, în mercur până la °C, în bismut și plumb până la °C Sodiul, potasiul și calciul de calitate comercială provoacă corodarea beriliului datorită interacțiunii sale cu oxigenul dizolvat în aceste metale Dacă conținutul de oxigen din topirea metalelor alcaline este mai mic de , %, atunci coroziunea nu are loc PROPRIETĂȚI MECANICE ALE BERILIULUI Proprietățile mecanice ale beriliului depind în principal de puritatea acestuia și de metodele de obținere a semifabricatelor din acesta Rezistența la tracțiune a beriliului obținut din diferite materii prime prin diferite metode variază de la la MPa, iar alungirea relativă variază de la la %, iar o creștere a caracteristicilor de rezistență nu este întotdeauna însoțită de o scădere a plasticității O caracteristică distinctivă a beriliului este ductilitatea și fabricabilitatea relativ scăzute Plasticitatea scăzută a beriliului este oarecum neașteptată Raportul axei c/a pentru beriliu este puțin mai mic decât valoarea teoretică de , , ceea ce ar trebui să conducă la o plasticitate semnificativă Într-adevăr, pentru titan și zirconiu, pentru care raportul dintre axele c/a este, de asemenea, mai mic decât valoarea teoretică, sunt caracteristice proprietăți plastice ridicate Spre deosebire de titan și zirconiu, alunecarea în beriliu are loc în principal de-a lungul planului bazal ( ) și, într-o măsură mai mică, de-a lungul planurilor prismei { }, în timp ce îngemănarea are loc numai de-a lungul planurilor { } Diferența de plasticitate dintre beriliu și titan și zirconiu se explică prin faptul că raportul dintre axele c/a nu este singurul factor care determină plasticitatea metalelor cu o structură strânsă hexagonală Capacitatea de deformare plastică a celor mai pure metale este determinată de ușurința înmulțirii dislocațiilor și de propagarea lor de-a lungul planurilor de alunecare Dislocațiile în planul bazal al unui metal cu o rețea hexagonală compactă se înmulțesc și se propagă cu atât mai ușor, cu atât energia defectelor de stivuire este mai mică În titan, zirconiu și hafniu, energia defectelor de stivuire este mare și, prin urmare, alunecă în planul ba sora este dificilă În beriliu, dimpotrivă, energia defectelor de stivuire este scăzută și alunecarea de-a lungul planului de bază este ușoară Proprietățile mecanice ale beriliului sunt determinate în principal de trei factori: puritatea metalului, textura și dimensiunea granulelor Dintre elementele metalice, beriliul are cel mai mic număr de atomi Prin urmare, majoritatea elementelor distorsionează puternic rețeaua de beriliu și duc la fragilitatea acesteia Astfel, este suficient să se introducă , % Si în beriliu purificat în zonă pentru a-l face fragil Chiar și un metal care conține , % Be este fragil Încercările de a obține plastic în toate direcțiile la temperatura camerei beriliu prin purificare profundă au eșuat fragilitatea este o proprietate naturală a beriliului În produsele semifabricate cu beriliu deformat, se dezvoltă o textură de deformare puternică, ceea ce duce la o anizotropie mare a proprietăților În barele extrudate, planul bazal ( ) și direcția sunt orientate cu o mică întindere paralelă cu axa de extrudare În astfel de bare la temperatura camerei, rezistența la tracțiune în direcția perpendiculară pe axa de extrudare este de , , din rezistența la tracțiune în direcția de extrudare Alungirea relativă în direcția de extrudare este de zece ori mai mare decât în direcția perpendiculară La rularea într-o direcție, se formează și o textură foarte dezvoltată ( ) , ceea ce duce la creșterea proprietăților mecanice în direcția de rulare În timpul rulării încrucișate în două direcții reciproc perpendiculare cu reduceri egale, textura de deformare este reprezentată de planul bazal orientat paralel cu suprafața tablei, dar nu se stabilește direcția cristalografică predominantă în tablă O astfel de laminare oferă proprietăți izotrope în planul tablei cu o alungire relativă la temperatura camerei de până la % și o rezistență la tracțiune de MPa, dar plasticitatea este aproape nulă peste grosimea tablei Rezistența la tracțiune a pieselor forjate și ștanțate din beriliu este de MPa la alungirea relativă , , % Beriliul are o rezistență scăzută la fractură La o rezistență de MPa, dimensiunile critice ale fisurii care provoacă dezvoltarea fracturilor catastrofale sunt atât de mici încât sunt dificil de detectat prin metode de control nedistructiv Când beriliul prelucrat la rece este încălzit, are loc recuperarea și recristalizarea Recuperarea în beriliu este finalizată la temperaturi mult sub temperatura de început a recristalizării Temperatura de recristalizare a beriliului de calitate industrială este de °C Recoacerea beriliului lucrat din greu la °C pt , h îndepărtează complet tensiunile reziduale fără creșterea notabilă a boabelor Beriliul puternic deformat începe să se recristalizeze la °C Astfel, beriliul are un raport neobișnuit de ridicat între temperatura de recristalizare și temperatura de topire ( , ) Impuritățile cresc și mai mult temperatura de recristalizare Recoacere prin recristalizare reduce rezistența și crește plasticitatea beriliului în comparație cu un material deformat la cald În timpul recristalizării, textura de deformare nu este eliminată și, prin urmare, anizotropia proprietăților nu scade Proprietățile mecanice ale beriliului obținut prin metalurgia pulberilor sunt determinate de finețea pulberii, conținutul de oxid de beriliu BeO și impurități Odată cu creșterea conținutului de BeO, atât rezistența, cât și proprietățile plastice ale beriliului cresc O creștere a caracteristicilor de rezistență ale beriliului cu o creștere a conținutului de BeO se datorează întăririi dispersiei Cu toate acestea, plasticitatea beriliului nu crește deloc deoarece oxidul de beriliu are un efect de plastifiant, reduce plasticitatea Conținutul de oxid de beriliu din metal crește odată cu măcinarea pulberii, astfel încât o scădere a dimensiunii particulelor de pulbere este însoțită de o creștere a conținutului de BeO O pulbere mai fină contribuie la formarea unei structuri cu granulație mai fină în produsele semifabricate, ceea ce duce la o plasticitate crescută În același timp, o scădere a mărimii granulelor crește forța de curgere și rezistența la tracțiune a beriliului O scădere a mărimii granulelor duce, de asemenea, la o scădere a temperaturii de fragilitate la rece Ca și pentru alte metale, relația dintre limita de curgere a beriliului și dimensiunea granulelor d poate fi descrisă prin ecuația Petch-Hall (Fig ): G, = G() + Kd-V , unde g este limita de curgere la b/- / = , iar K este o constantă care reflectă ușurința transferului alunecării de la un bob la altul Parametrii К= , , MPa*mm / , с « MPa în funcție de din puritatea metalului Din fig rezultă că pentru beriliu de puritate relativ ridicată ( , , % BeO), limita de curgere cu boabe fine trebuie să fie suficient de mare ( MPa la d = μm) O limită de curgere atât de mare la o dimensiune a granulelor de µm poate fi obținută rar, ceea ce se explică prin contaminarea tot mai mare a Orez Dependența limitei de curgere a beriliului (conținut de BeO , , %) de mărimea granulelor d riliu cu oxid de beriliu în trecerea la pulberi mai fine Contaminarea beriliului cu oxid de beriliu duce la o scădere a tensiunilor de rupere într-o asemenea măsură încât acestea devin mai mici decât limita de curgere, iar distrugerea beriliului are loc fragil la solicitări sub limita de curgere Pentru utilizarea cât mai completă a efectului de întărire prin rafinarea cerealelor, este necesar să se depună eforturi pentru o contaminare cât mai mică a beriliului cu oxidul său În acest scop, este oportun să se măcina pulberea într-o atmosferă controlată, precum și să se combine deformarea plastică cu recoaceri intermediare, astfel încât să se obțină rafinarea cerealelor ca urmare a recristalizării mai degrabă decât a măcinarii Proprietățile mecanice ale beriliului depind semnificativ de puritatea acestuia și de tehnologia de obținere a semifabricatelor (Fig ) Rezistența la tracțiune a beriliului cu un conținut suficient de mare de oxid de beriliu la temperaturi peste °C este semnificativ mai mare decât cea a beriliului de înaltă puritate, care se datorează întăririi dispersiei În același timp, proprietățile plastice ale unui astfel de beriliu sunt scăzute chiar și la temperaturi ridicate Produsele semifabricate metalice de înaltă puritate obținute prin metode tradiționale de tratare sub presiune se caracterizează prin valori mai mici ale caracteristicilor de rezistență cu ductilitate crescută Orez Influența temperaturii asupra proprietăților mecanice ale beriliului: - electrolitic presat la cald cu o puritate de % ( , % BeO); recoacere de recristalizare; - lingou laminat de beriliu cu o puritate de , %; , h recoacere la °C; - lingou deformat cu o puritate de , %; Recoacere de de minute la °C (I I Papirov, G F Tikhinsky et al ) sti (Fig , curba ) în comparație cu beriliul, întărit cu BeO Eșecul plasticității beriliului la temperaturi °C se datorează impurităților Proprietățile mecanice ale benzilor de beriliu laminate cu granule fine se caracterizează printr-o creștere continuă a alungirii relative odată cu creșterea temperaturii, fără o adâncime observată de obicei la °C La temperaturi de ° С, beriliul cu granule ultrafine (d = μm) prezintă o tendință de superplasticitate La o viteză de deformare de - s- , parametrul sensibilității la viteză a tensiunilor de curgere t este de , , , iar alungirea este de % Distrugerea probelor are loc aproape fără formarea unui gât Beriliul tehnic, în funcție de metoda de rafinare, are o puritate de , până la , % Cel mai pur beriliu este produs prin topire prin inducție în vid Industria autohtonă produce beriliu din următoarele grade: TGP, TGPR, TV, TShGR, TIP, DGP, DV etc Prima literă indică compoziția chimică: T - tehnic ( În plus, deformarea plastică în titan este realizată prin înfrățire de-a lungul planurilor { }; { }; { Т }; { } și { } Spre deosebire de alte metale cu o structură hexagonală, în titan, alunecarea transversală poate apărea de-a lungul acelorași plane ca și alunecarea primară { } În p-titan, mecanismul de alunecare este același ca și în alte metale cu o rețea centrată pe corp Alunecarea continuă de-a lungul planurilor { } și { } în direcția celei mai mari densități de împachetare REZISTENȚĂ LA COROZIUNE Titanul este un metal reactiv Cu toate acestea, titanul în multe medii agresive are o rezistență la coroziune excepțional de mare, depășind în majoritatea cazurilor rezistența la coroziune a oțelurilor inoxidabile, ceea ce se explică prin formarea unei pelicule dense de oxid de protecție pe suprafața metalului Titanul reacționează intens cu doar patru acizi anorganici: fluorhidric, clorhidric, sulfuric și ortofosforic Titanul este stabil în acele medii care nu distrug pelicula protectoră de oxid de pe suprafața sa și mai ales în acele medii care favorizează formarea lui Titanul este rezistent la acid sulfuric diluat, acizi acetic și lactic, hidrogen sulfurat, atmosferă umedă de clor, acva regia și multe alte medii agresive Acidul azotic diluat și concentrat până la punctul de fierbere nu are nici un efect asupra titanului, cu excepția acidului azotic fumos Titanul se distinge prin rezistența sa extrem de ridicată la coroziune în apa de mare, în care un strat de titan cu grosimea egală cu o foaie de hârtie s-ar dizolva în de ani Rezistența la coroziune a titanului în medii agresive poate fi îmbunătățită semnificativ prin aliere Rezistența la coroziune a titanului în soluții de acizi sulfuric, clorhidric și fosforic este crescută eficient de reniu, molibden, zirconiu, niobiu și tantal Introducerea a , % Pd sau % Mo în aliajele de titan crește foarte mult coroziunea rezistența titanului în acid clorhidric Un aliaj de titan cu % Ta are aceeași rezistență la coroziune ca tantalul Titanul este predispus la coroziune prin stres în prezența clorurii de sodiu; Acest fenomen se numește coroziune cu sare Coroziunea sării se manifestă prin faptul că sub acțiunea tensiunilor la punctul de contact a sării de masă, precum și a altor halogenuri, cu un aliaj de titan, apar fisuri care se propagă treptat în adâncimea metalului, ducând la defectarea prematură Această fisurare se observă la temperaturi de la aproximativ până la °C, adică în domeniul de temperatură în care utilizarea aliajelor de titan este cea mai potrivită În unele aliaje, coroziunea sară se dezvoltă la solicitări de - ori mai mici decât rezistența la fluaj În ciuda rezistenței excelente la coroziune a titanului și a aliajelor sale în soluții de apă de mare și săruri, crestăturile ascuțite, în special fisurile de oboseală, provoacă fisurarea prin coroziune prin efort a probelor în aceste medii Prin fisurare prin coroziune se intelege propagarea fisurilor, pre-aplicate probei sau care au avut loc in timpul functionarii, sub actiunea combinata a unui mediu agresiv si a tensiunilor Titanul la temperaturi suficient de ridicate interacționează activ cu majoritatea substanțelor, în special cu gazele: oxigen, azot, hidrogen, monoxid și dioxid de carbon, vapori de apă, amoniac În stare topită, titanul reacţionează cu toate materialele refractare Titanul tehnic interacționează cu oxigenul în mod deosebit la temperaturi de peste °C La toate temperaturile, dioxidul de titan, rutil TiO , se formează în principal pe suprafața titanului Rata de absorbție a azotului de către titan este mult mai mică decât rata de absorbție a oxigenului Prin urmare, atunci când este încălzit în aer, oxidarea are loc în principal, iar rolul azotului este foarte nesemnificativ, deși aerul are / azot Titanul absoarbe cantități extrem de mari de hidrogen la temperaturi scăzute De exemplu, la o temperatură de ° C și o presiune de , MPa, titanul absoarbe cm / g de hidrogen, în timp ce fierul la aceeași temperatură doar , cm / g, iar aluminiul - , cm / g reacția de interacțiune a titanului și a aliajelor sale cu hidrogenul este reversibilă, astfel încât hidrogenul poate fi îndepărtat din metal prin recoacere în vid Practic nu există hidrogen liber în atmosfera înconjurătoare Principala sursă de hidrogenare în timpul interacțiunii titanului și aliajelor sale cu mediul înconjurător este vaporii de apă Când interacționează cu titanul, vaporii de apă se descompune cu formarea unui film de oxid pe suprafața probei și a hidrogenului, care este distribuit între faza gazoasă și titanul solid INTERACȚIUNEA TITANULUI CU ELEMENTE DE ALIE ŞI IMPURITATE În conformitate cu regulile Hume-Rothery, titanul formează soluții solide continue cu modificările os și p ale zirconiului și hafniului și modificarea p a titanului cu vanadiu, niobiu, tantal, crom, molibden și wolfram Elementele rămase se dizolvă într-o măsură limitată în titan Pentru știința metalelor a titanului, partea de joasă temperatură a diagramelor de fază este de cea mai mare importanță, deoarece natura reacțiilor nevariante care implică lichide are un efect redus asupra structurii și proprietăților aliajelor de titan în condițiile lor de funcționare În conformitate cu partea de joasă temperatură a diagramelor de stare, S G Glazunov a împărțit toate elementele de aliere în trei grupuri în funcție de efectul lor asupra polimorfismului titanului Prima grupă este reprezentată de os-stabilizatori - elemente care cresc temperatura transformării polimorfe a titanului (Fig , a) Printre metale, oc-stabilizatorii includ aluminiu, galiu și indiu; printre nemetale, carbon, azot și oxigen Al doilea grad este alcătuit din p-stabilizatori — elemente care scad temperatura transformării polimorfe a titanului Aceste elemente, la rândul lor, pot fi împărțite în trei subgrupe La aliajele de titan cu elemente din primul subgrup, la o temperatură suficient de scăzută, are loc descompunerea eutectoidă a fazei p: p a + y (Fig , b); astfel de elemente includ siliciu, crom, mangan, fier, cupru, nichel, cobalt - se numesc stabilizatori p formatori de eutectoizi În aliajele de titan cu stabilizatori p formatori de eutectoizi, reprezentați de elemente de tranziție, faza p este destul de stabilă și persistă mult timp la temperaturi sub eutectoid În aliajele de titan cu elemente netranzitorii, faza p nu poate fi fixată nici măcar prin călire la temperaturi peste eutectoid Elementele din a doua subgrupă (vanadiu, molibden, niobiu, tantal, wolfram) formează soluții continue cu p-titan, de aceea se numesc p-stabilizatori izomorfi (Fig , c ") În aliajele acestui subgrup la temperaturi scăzute și expuneri suficient de lungi, are loc o transformare monotectoidă rm tch p + s/u, care nu se realizează în aliaje industriale În aliajele din al treilea subgrup, faza p de echilibru se stabilizează și la temperatura camerei (Fig , d), dar soluțiile p-solide continue nu se formează din motivul că, deși criteriile de solubilitate continuă asociate cu factorii de volum și temperatură sunt îndeplinite, nu există izomorfism în structura cristalină a p-titanului și a elementului de aliere Elementele acestui subgrup includ reniu, ruteniu, rodiu, osmiu, care poate fi numit p-stabilizatori cvasiizomorfi A treia grupă este reprezentată de elementele de aliere care au un efect redus asupra temperaturii transformării polimorfe a titanului Aceste elemente includ: staniu, zirconiu, germaniu, hafniu și toriu Aceste elemente sunt numite întăritori neutri Aproape toate aliajele industriale de titan sunt aliate cu aluminiu, astfel încât sistemul Ti-Al în metalurgia titanului este la fel de important ca sistemul Fe-C pentru oțeluri În sistemul Ti-Al, într-o regiune bogată în titan (Fig ), se formează doi compuși intermetalici Ti A (oc -phase) și TiAI (y-faza) Faza os (Ті А ) are o structură cristalină hcp de tip Z> , apropiată de rețeaua fazei os, dar diferă de aceasta prin aranjarea ordonată a atomilor de titan și aluminiu (Fig ) Perioadele latice ale fazei oc : = aa; ca = ca (aa = , nm; = , nm; c/a = , ) Faza y (TiAI) are o structură centrată pe fețe de tip Zl , distorsionată tetragonal ordonată, similară cu suprastructura CuAu, în care straturi pline cu atomi de titan alternează cu straturi ocupate de atomi de aluminiu Perioade de rețea ale fazei y: a = , , nm; c = , , nm; s/a = = , , În regiunea bogată în titan, două peri- Al, % (în masă) Al, % (at ) Orez Diagrama de stare a sistemului Ti–Al Orez Dispunerea atomilor de titan și aluminiu în planul ( ) al fazei oc transformări tectoidale: W + p -> a (la ° C) și W + (/ h y (la ° C) oc + y Solubilitatea aluminiului în oc-Ti scade odată cu scăderea temperaturii și se ridică la , și % (în masă) la temperaturi de , și, respectiv, °C TRANSFORMĂRI DE FAZĂ ÎN TITANIU ȘI ALIEILE SĂU La titan, transformarea principală este cea polimorfă: Ti(/ che Tіr La viteze scăzute de răcire, această transformare are loc prin formarea nucleelor unei noi faze și creșterea boabelor În timpul răcirii rapide, tranziția Tip —> Tі(/) ) se produce prin tipul transformărilor martensitice La toate vitezele de răcire, se produce transformarea a se termina; stingerea nu reușește să fixeze faza Ș la temperatura camerei Transformarea polimorfă în titan are loc în conformitate cu principiul corespondenței orientative și dimensionale Conform acestui principiu, forma și orientarea nucleelor unei noi faze în timpul cristalizării într-un mediu anizotrop trebuie să respecte principiul energiei minime de suprafață într-un volum dat, iar energia de suprafață minimă se realizează cu asemănarea maximă în aranjament a atomilor de pe fețele de contact ale fazelor vechi și noi Pe fig în interiorul celor cinci celule elementare ale rețelei bcc, este selectată o celulă, care este transformată într-o structură hexagonală Aceste celule conțin planuri comune ( ) și ( ) O vedere a acestei imagini de-a lungul direcțiilor [OTT] ale rețelei bcc și [ ] ale rețelei hcp este prezentată în Fig Cercurile punctate arată atomii în centrul celulelor bcc Unghiurile triunghiului ABC sunt ° '; ° ' și ° ' Pentru a obține o celulă unitară a rețelei hcp este necesară deplasarea atomilor în planurile ( ) - ( ) până când triunghiurile de tip ABC sunt transformate în triunghiuri regulate cu unghiuri de ° la vârfuri, și punctate atomi din Orez Imagine prealabilă a unei celule unitare a unei rețele hcp într-o structură bcc tiooij, „[ l Orez Dispunerea atomilor în planurile ( ) ale rețelei bcc (a) și ( ) ale rețelei hcp (b) centrele celulelor bcc sunt mutate în celule formate din atomi împachetati Această transformare se realizează prin contractarea rețelei bcc cu % pe direcția [ L], prin extinderea cu % pe direcția [ ] și prin extinderea cu % de-a lungul [ ]p Ca urmare, se stabilesc următoarele relații de orientare între fazele Ș- și oc: ( )« || ( )a; despre | rez Această relație de orientare se numește relații Burgers Deși, la răcire, granulele fazei α sunt rupte în timpul transformării polimorfe Ș → oc în câteva cristale mai mici ale fazei os, dar în conformitate cu principiul orientării, fiecare granul os are o orientare comună cu cele vecine boabe ale fazei os, ca urmare a faptului că o textura particulară în fiecare bob, care se numește textura intragranulară În aliajele de titan, transformarea polimorfă p oc, spre deosebire de titan, are loc în intervalul de temperatură Temperatura superioară a transformării polimorfe, corespunzătoare trecerii de la oc + p la structura P, se notează cu Tp, Gpp (temperatura de transformare polimorfă completă) sau Ac Această din urmă denumire, care coincide cu desemnarea temperaturii corespunzătoare pentru oțeluri, este mai de preferat, deoarece devine posibil să se facă distincția între aceste temperaturi în timpul încălzirii (Ac ) și răcirii (Ag ) La viteze scăzute de răcire, transformarea poc, ca în titan, are loc prin nuclearea cristalelor unei noi faze și creșterea lor ulterioară, iar aceleași relații Burgers se stabilesc între faza oc și faza p inițială, care au fost descris mai sus pentru cel mai pur titan Transformarea p os începe independent de mai multe secțiuni ale limitei p intergranulare, astfel încât volumul granulului p este umplut cu mai multe colonii de plăci os orientate identic (Fig , a) O astfel de structură, numită uneori o structură p convertită, este caracterizată prin dimensiunile fostului p-granul (D), coloniile os (d) și grosimea plăcilor os (/) În aliajele cu un număr suficient de mare de stabilizatori p, plăcile os sunt separate prin nervuri ale fazei P Pe fig prezintă un caz relativ rar când suprafața secțiunii coincidea cu suprafața largă a plăcii Dacă titanul și aliajele sale sunt încălzite la o temperatură la care structura sa este reprezentată de faza oc și Faza P nu este suficient de mare Orez Microstructuri tipice ale aliajelor după recoacere: a - lamelare (p-transformate); b - mixt (duplex); c - echiaxial (globular) Orez Un caz rar al amplasării plăcii de fază os în planul secțiunii, x (M Ya Brun) stabilitate, apoi la răcirea ulterioară, faza os este păstrată, iar faza Ș suferă o transformare polimorfă Ca urmare, se formează o structură mixtă, reprezentată de granule poliedrice ușoare ale fazei os primare și o matrice p-transformată (Fig , b) Această structură se mai numește și duplex O structură complet echiaxială (Fig , c) poate fi obținută prin deformare în regiunea os- sau (os + P), urmată de recoacere de recristalizare la temperaturi sub regiunea P Uneori, plăcile din structura lamelară nu dezvoltă colonii de viespi și sunt situate la anumite unghiuri unele față de altele O astfel de structură se numește structură de coș În aliaje de titan cu stabilizator p care formează eutectoid- Transformările eutectoide sunt extrem de lente și nu se realizează la viteze obișnuite de răcire Structura acestor aliaje în stare de recoacere este de obicei reprezentată de faze oc și p, și nu de faze oc și eutectoide În aliajele de titan cu elemente de netranziție, transformările eutectoide, dimpotrivă, au loc extrem de rapid și nu este posibilă fixarea fazei p la temperatura camerei în aceste aliaje - trece într-un eutectoid Tempe Temperatura de transformare eutectoidă este cu atât mai mare, cu atât mai departe de titan în tabelul D I Mendeleev, un stabilizator P care formează eutectoid este localizat (Fig ); singura excepție este cromul Ca și în oțeluri, este oportun să se noteze temperatura de transformare a eutectoidei cu Ab, distingându-i valorile în timpul încălzirii (Act) și în timpul răcirii (Xq) Descompunerea eutectoidă a fazei p în aliajele de titan duce la o deteriorare a proprietăților mecanice Prin urmare, în producția de semifabricate din aliaje de titan se iau măsuri de precauție caracteristici care împiedică apariția unui eutectoid La viteze de răcire mai mari decât faza p critică din titan nu și în aliajele sale suferă transformare martensitică, care are loc în intervalul de temperatură de la Mn la Mk Aceste temperaturi scad odată cu creșterea conținutului de componente de aliere nente şi în aliaje cu elemente de tranziţie la o concentraţie Orez Diagrame de fază ale titanului cu stabilizatori p formatori de eutectoizi x C^p și c; atinge temperatura camerei (Fig ) Aceste concentrații pot fi numite prima și, respectiv, a doua concentrație critică În plus, în aliajele de titan, sub temperatura , are loc o transformare martensitică de tip special p —> co, a cărei realizare este limitată de a treia concentrație critică C'^ Transformarea pco nu se finalizează, deci cofaza coexistă cu faza p Aluminiul și întăritorii neutri (staniu și zirconiu) suprimă formarea fazei w în timpul călirii Temperatura la care începe transformarea martensitică nu depinde de viteza de răcire și este determinată doar de natura elementelor de aliere În funcție de eficiența scăderii temperaturii de la începutul transformării martensitice, elementele de aliere pot fi dispuse pe rând: Al - Sn - Ag - Zr - Nb - W - Bi - Cu - V - Mo - Ni - Cr - Co - - Mn - Fe În aliajele de titan cu stabilizatori p formatori de eutectoizi, la călire, se formează o fază martensitică cu o rețea compactă hexagonală oarecum distorsionată Această fază este desemnată a' Din diagrama prezentată în fig , rezultă că în timpul călirii din regiunea P, structura aliajelor cu o concentrație de element de aliere mai mică decât C ar trebui să fie reprezentată doar de faza martensită a', deoarece linia figurativă a aliajului (de exemplu, I) se încrucișează liniile începutului și sfârșitului transformării martensitice La o concentraţie de elemente de aliere de la C^p la C^p, transformarea martensitică % p-stabilizator Orez Compoziția de fază a aliajelor de titan cu formare de eutectoizi (a) și stabilizatori p izomorfi (b) după stingerea din regiunea p nu ajunge la final În același timp, sub temperatura Ti, se formează (starea o) în interiorul fazei P; se formează faza P(co) și, prin urmare, structura aliajelor (de exemplu, II) ar trebui reprezentată de fazele a- și P(o) și, în final, dacă dacă concentrația p-stabilizatorului depășește a doua valoare critică (C^), atunci transformarea martensitică este suprimată, dar condițiile pentru formarea (o) -faza) se pastreaza In acest sens, structura aliajelor stinse din regiunea p cu o concentratie de p-stabilizatori de la la C'^ este reprezentata de P( la concentratii peste C, faza w nu se formeaza in timpul călirea iar structura aliajelor devine monofazată (P) O microstructură tipică a aliajelor cu structura oc', a + P(co) și p este prezentată în Fig prin exemplul sistemului Ti-Cr În Fig pe exemplul aliajelor sistemului Ti-Cr, întărite de la ° C Odată cu creșterea conținutului de crom în os'-martensită, caracteristicile de rezistență cresc foarte mult, în timp ce caracteristicile de plasticitate și modulele elastice ale aliajelor scad brusc Rezistența la tracțiune atinge maximul în aliajele cu structură + P(co) Rezistență ridicată și lipsă completă de ductilitate datorită cantității mari de fază w Cu o creștere a conținutului de crom peste %, cantitatea de (o-faza) scade, ceea ce duce la o scădere a rezistenței și la o creștere a ductilității Orez Microstructura aliajelor de titan după călire de la temperaturi corespunzătoare regiunii p: a - Ti + % Cr (în masă) - faza a'; b - Ti + % Cr - a'-, p- şi cofaze; c — Ti + % Cr — p-faza (x ); d - Ti + % Mo - ""-faza (x ) (BA Kolachev, V S Lyasotskaya și F S Mamonova) Aliajele de titan cu stabilizatori p izomorfi și cvasiizomorfi diferă de aliajele de titan cu stabilizatori p formatori de eutectoizi prin aceea că, la stingerea de la temperaturi corespunzătoare regiunii p, faza martensită până la o anumită concentrație (Q) are un hexagonal structură (se numește oc’-martensită), iar la concentrații mari începe distorsiunea rombică a acesteia, cu cât este mai puternică, cu atât este mai mare conținutul de elemente de aliere: o astfel de fază se numește „”-martensită (Fig , b) Deoarece trecerea de la a - la ""-martensită are loc printr-o deplasare graduală simultană a atomilor în volum, poate fi considerată ca o tranziție de fază de ordinul doi Dependența proprietăților mecanice ale aliajelor de titan întărite de la temperaturile regiunii p cu stabilizatori p izomorfi diferă de dependențe similare pentru sistemele p-eutectoide Pe fig arată, de exemplu, proprietățile mecanice ale aliajelor de titan cu molibden după întărire de la ° C Proprietățile de rezistență ale aliajelor întărite cu o creștere a conținutului de element de aliere cresc mai întâi datorită creșterii gradului de aliere a oc'-martensitei, iar apoi, la trecerea de la oc'-martensite la oc'-martensite, acestea încep să cadă şi ating un minim cu oc'-martensite cel mai aliat La concentrații ale elementului p-stabilizator peste primul element critic, proprietățile de rezistență cresc datorită creșterii proporției fazei p întărite de faza w și ating un maxim la a doua concentrație critică С^p, când valoarea cofazei este maximă O creștere suplimentară a conținutului de element de aliere duce la o scădere a proprietăților de rezistență ale aliajelor ca urmare a scăderii cantității de faza w Proprietățile de rezistență ale aliajelor ating un minim la a treia concentrație critică, la care cantitatea de (faza o devine egală cu zero și apoi crește datorită creșterii gradului de faza p dopată Cu o compoziție echiatomică, o maxim de proprietăți de rezistență poate fi de așteptat Proprietățile plastice sunt caracterizate prin relații inverse: proprietățile de rezistență maximă corespund Orez Proprietățile mecanice ale aliajelor de titan cu crom (a) și molibden ( ) după călire de la temperaturi corespunzătoare regiunii p există un minim de plastic, un minim de rezistență - un maxim de caracteristici plastice (vezi Fig ) Modulii elastici ai aliajelor stinse din regiunea p cu stabilizatori p izomorfi se modifica calitativ in functie de compozitie la fel ca in aliajele cu stabilizatori p formatori de eutectoizi Stabilitatea fazei p fixată prin stingere depinde în mod semnificativ de conținutul de p-stabilizatori Dacă conţinutul elementului de aliere nu depăşeşte concentraţia de C (vezi Fig ), atunci faza p fixată prin călire se descompune sub acţiunea tensiunilor sau deformaţiilor şi de aceea se numeşte instabilă mecanic Când conținutul de elemente de aliere depășește concentrația de C , faza p fixată prin călire nu se descompune sub acțiunea tensiunilor și deformațiilor și se numește stabilă mecanic Cu toate acestea, faza p din aceste aliaje este instabilă termodinamic Când sunt încălzite, particulele dispersate ale fazelor de întărire sunt eliberate din acesta, ceea ce face posibilă întărirea acestor aliaje prin tratament termic În aliajele de titan cu p-stabilizatori izomorfi cu un conținut de elemente de aliere mai mare decât b, faza p (vezi Fig , b) este stabilă termodinamic și nu se descompune la încălzire Când aliajele de titan cu structură martensitică sunt încălzite, are loc transformarea martensitică inversă oc'(oc") p, cu o histerezis de aproximativ de la r Când aliajele de titan sunt încălzite la temperaturi ale regiunii (oc + p), faza oc nu suferă transformări în timpul călirii și aceleași transformări au loc în faza p ca și în aliajele care coincid în compoziție cu faza p la stingerea din regiunea p Astfel, în special, structura aliajului I după călirea de la temperaturile b şi t va fi reprezentată de fazele oc, oc”, p(co) şi respectiv oc şi oc” Când aliajele sunt încălzite pentru călire la temperaturi sub fr (vezi Fig ), conținutul de p-stabilizatori în faza p depășește a doua concentrație critică și, prin urmare, transformarea martensitică p os '(oc ") nu are loc Aceasta temperatura se numește critică (^cr) FAZE METASTABILE ÎN aliajele de titan Fazele metastabile din aliajele de titan includ faza oc a unei compoziții de neechilibru (osc), fazele martensitice a', os, co și faza p a unei compoziții de neechilibru (p) Faza os metastabilă se formează, în special, în timpul călirii aliajelor de titan cu stabilizatori p formatori de eutectoizi datorită scăderii temperaturii solubilității elementelor de aliere în titan Astfel, solubilitatea maximă cuprul în os-titan este de , % (la o temperatură eutectoidă de ° C) și mai puțin de , % (în masă) la temperatura camerei (vezi Fig ) Dacă aliajul Ti + % Cu este stins de la o temperatură de - °C, atunci faza α fixată prin călire va fi metastabilă datorită suprasaturației sale cu cupru O fază oc metastabilă suprasaturată cu aluminiu se formează și în aliajele sistemului Ti-Al la un conținut de aluminiu mai mare decât solubilitatea acestuia în titan la temperaturi scăzute (vezi Fig ) În aliajele de titan cu p-stabilizatori cvasiizomorfi și izomorfi, faza oc poate fi metastabilă datorită unei nepotriviri între compoziția sa și compoziția fazei p în contact cu aceasta Dacă un aliaj de compoziție I (vezi Fig ) este stins de la o temperatură t , atunci compoziția fazei oc din aliajul stins va corespunde punctului a , în timp ce compoziția sa de echilibru va corespunde punctului a Martensite oc' are o rețea hexagonală compactă Deplasarea atomilor în timpul transformării martensitice p os' în aliajele de titan poate fi descrisă prin aceeași schemă care descrie relațiile de orientare în timpul transformării po în titan În aliajele de titan cu p-stabilizatori cvasiizomorfi și izomorfi până la o concentrație de oc’-martensită nu este suprasaturată cu elemente de aliere; devine suprasaturat numai la concentraţii mai mari de a Martensita oc' diferă de martensita din oțel carbon în primul rând prin aceea că martensita din oțeluri este o soluție interstițială suprasaturată, în timp ce martensita de titan este o soluție de substituție Mai mult, în timpul transformării martensitice p oc' în aliajele de titan, se observă un efect de întărire relativ slab Aliajele de titan cu structură martensitică, spre deosebire de majoritatea oțelurilor întărite, au ductilitate, cu excepția cazului în care se formează simultan o cantitate mare de co-fază în timpul călirii, ca, de exemplu, în aliajele sistemului Ti-Cr (vezi Fig , a) Martensita din aliaje de titan are o microstructură lamelară În aliajele de titan cu p-stabilizatori izomorfi (V, Nb, Ta, Mo, W) și cvasiizomorfi (Re, Ru, Os, Rh), cu o suprasaturare suficient de puternică a martensitei cu elemente de aliere, faza "' este înlocuită cu o fază „” cu o structură cristalină ortorombic Modelele de difracție de raze X arată trecerea de la structura a’ la structura „” prin aceea că unele linii ale fazei martensitice de pe modelele de raze X încep să se bifurcă Trecerea de la structura a’- la „”-structură este însoțită de o scădere a rezistenței și durității aliajelor și de o creștere a plasticității acestora (vezi Fig , b) Martensita formată în aliaje de titan are predominant planuri de obicei { }р și { }р Primul tip de martensită este de obicei format în titan și aliaje slab aliate pe baza acestuia, iar al doilea tip de martensită - în aliaje puternic aliate Unele aliaje conțin martensită de ambele tipuri Tita- Noua martensită are o structură internă destul de complexă: în ea se observă luxații, gemeni și defecte de stivuire Pe fig , d arată oc”-martensită îngemănată în aliajul Ti + % (în masă) Mo Cei mai frecventi sunt { } gemenii, al căror aspect corespunde planului obiceiului { }р În timpul călirii aliajelor a căror compoziție este apropiată de a doua concentrație critică, în interiorul fazei p se formează o co-fază coerentă cu matricea Are o rețea hexagonală cu perioade a = , nm; c = , nm; c/a = , , orientat regulat față de rețeaua fazei p inițiale O celulă cubică centrată pe corp poate fi reprezentată în coordonate hexagonale dacă se alege una dintre cele patru direcții ale structurii cubice pentru axa c (Fig ); fețele orizontale ale acestei celule sunt planele { } Rețeaua fazei p rearanjată în coordonate hexagonale (celula hexagonală a fazei p este evidențiată în linii aldine în Fig , a) este foarte apropiată de celula unitară a cofazei din punct de vedere al mărimii și numărului a atomilor din celulă Diferența constă numai în aranjarea atomilor interni În faza p, atomii interni sunt localizați de-a lungul uneia dintre direcțiile (Fig , b), iar în celula unitară a cofazei, unul dintre acești atomi ( ) este deplasat cu aproximativ / s în sus de acesta, iar celălalt ( ) - / s în jos, astfel încât atomii interni să fie situați de-a lungul unei linii drepte orizontale paralele cu bazele (Fig , c) Din diagrama de mai sus rezultă că, în raport cu faza p inițială, faza w este orientată în așa fel încât [ ]J|[ ]p și Orez Structuri cristaline ale fazelor p și u: a - schema de separare a unei celule hexagonale în rețeaua bcc a fazei p; b — conectarea unei celule unitare hexagonale cu o celulă cubică centrată pe corp a fazei p; c - / din celula unitară (o-faza (Yu A Bagaryatsky și G I Nosova) ( )J| (llll)p Perioadele de identitate și conjugarea cristalografică a fazei w cu matricea sunt aproximativ aceleași pentru toate aliajele studiate, indiferent de natura și concentrația elementelor de aliere Cofaza nu este detectată metalografic, ci este detectată prin examinare radiografică și microscopică electronică Formarea cofazei duce la apariția unor linii neclare suplimentare pe modelele de raze X și la un contrast corespunzător formei particulelor fazei w în studiile microscopice electronice de transmisie În aliajele de titan, s-au observat particule în fază w de formă elipsoidală și cubică; dimensiunile lor liniare variază de la la nm Transformarea p (o în timpul stingerii are loc prin deplasarea regulată simultană a atomilor la distanțe care nu le depășesc pe cele interatomice, adică în funcție de tipul transformărilor martensitei Yu A Bagaryatsky a numit p -> (o-transformarea „un tip special de transformarea martensitei”, deoarece nu este însoțită de apariția unui relief pe o secțiune subțire În această transformare, un relief nu se poate forma în principiu, nu numai din cauza dimensiunii mici a regiunilor fazei ω, ci și datorita deplasarii atomilor in rearanjarea lui ρi in directii opuse se poate observa ca transformarea p -> u se realizeaza prin apropierea unei perechi de plane { } adiacente cu pozitia celui de-al treilea plan neschimbata În aliajele unor sisteme cu un conținut suficient de mare de p-stabilizatori, formarea fazei u la temperaturi sub °C este precedată de formarea unei etape preliminare a fazei u — o fază w incomensurată (jun ) În această etapă, se formează un ordin cu rază scurtă în aranjarea atomilor soluției p solide, în timp ce ordinea cu rază lungă corespunde fazei w Faza p metastabilă diferă de faza p stabilă printr-un conținut mai scăzut de stabilizatori p În tabel indică concentrația minimă de elemente de aliere la care faza p fic întărit prin călire Orez Schema formării fazei r în matricea p Datele date arată că elementele stabilizează faza P cu atât mai eficient, cu atât sunt mai departe de titan în sistemul periodic al lui D I Mendeleev În tabel prezintă și concentrațiile electronice corespunzătoare conținutului critic al p-stabilizatorului La În acest caz, numărul de electroni ai unui atom care trec într-un gaz de electroni Tabelul Condiții de fixare a fazelor metastabile în aliajele de titan în timpul călirii de la temperaturi corespunzătoare regiunii P Subgrupul D I Mendeleev C "cr C'" cr Element % (fără masă) % (at ) concentrație de electroni % (în masă) % (at ) concentrație de electroni VA V , , , Nb , , , Ta , , , VIA Cr , , , , , Lu , , , , , W , , , , VIIA Mn , , , , , Re , , , , , VIIIIA Fe , , , , , , Co , , , , , Ni , , , , , , Tan, a fost considerat egal cu valența Pauling, care este egal cu patru pentru elementele subgrupului GVA, cinci pentru elementele VIA și șase pentru elementele subgrupurilor VIIIA și VIIIIA Pentru o lungă perioadă de timp, s-a acceptat în general că fixarea fazelor metastabile în aliajele de titan în timpul călirii este determinată în mod unic de concentrația de electroni Date în tabel Datele din Tabelul arată că concentrațiile de electroni calculate din valențele Pauling sunt un criteriu foarte aproximativ pentru condițiile de formare a uneia sau alteia faze metastabile Cu toate acestea, la un moment dat, noțiunea rolului decisiv al concentrației de electroni în fixarea fazelor metastabile a jucat un rol important în studiile menite să stabilească concentrațiile critice TRANSFORMĂRI ÎN TIMPUL ÎMBĂTRĂNIRII ȘI PRELUCRARE IZOTERMĂ În timpul călirii și îmbătrânirii aliajelor întărite, fazele metastabile se descompun Conform terminologiei acceptate, termenul „vacanță” este folosit dacă martensita se descompune în timpul încălzirii aliajului întărit; dacă, la încălzirea unui aliaj stins, soluțiile suprasaturate se descompun datorită unei solubilități variabile care scade odată cu scăderea temperaturii, atunci se folosește termenul de „îmbătrânire” În aliajele de titan, în timpul călirii, se formează ambele soluții solide suprasaturate, datorită solubilității variabile și și fazele martensitice, iar structura aliajului întărit poate fi reprezentată simultan de faze metastabile de tipuri martensitice și nemartensitice În acest sens, utilizarea strictă a terminologiei menționate pentru aliajele de titan este imposibilă Prin urmare, conform tradiției care s-a dezvoltat pentru aliajele de titan, termenul de „îmbătrânire” este folosit mai jos, indiferent de ce tip de faze metastabile se descompun În sistemele p-eutectoide, faza metastabilă o^, fixată prin stingere, se descompune cu precipitarea unei faze intermetalice Descompunerea fazei α metastabile a fost studiată destul de amănunțit pe exemplul aliajelor sistemelor Ti-Cu și Ti-Cu-Al, în care la călire se formează o fază α suprasaturată cu cupru În conformitate cu mecanismele generale de descompunere a soluțiilor solide suprasaturate, precipitarea fazei stabile de Ti Cu este precedată de formarea zonelor HP, care sunt formațiuni plane coerente paralele cu planul { } al matricei În aliajele bogate în aluminiu (cu un conținut de peste ~ % Al) în faza n suprasaturată, în timpul îmbătrânirii și tratamentului izotermic, au loc procese de ordonare, care duc la precipitarea compusului intermetalic Ti Al (" ") Procesele de ordonare încep la dislocații și greșeli de stivuire, având ca rezultat formarea de particule elipsoide coerente ale -fazelor cu o structură complet ordonată, separate printr-o -faza dezordonată Odată cu creșterea conținutului de aluminiu, particulele din faze devin mai grosiere, iar atunci când dimensiunile lor depășesc aproximativ μm, coerența lor cu matricea este încălcată La temperaturi ridicate (peste aproximativ °C), faza p se descompune odată cu eliberarea fazei n Dezintegrarea fazei p metastabile este puțin probabil să apară printr-un mecanism care include nuclearea fazei p ca urmare a fluctuațiilor heterofazei Cel mai probabil mecanism de descompunere include fluctuațiile omogene sau separarea soluției solide cu formarea de microvolume îmbogățite și epuizate în p-stabilizatori Atunci când volumele epuizate ating anumite dimensiuni și concentrații corespunzătoare posibilității transformării martensitice, ele se transformă în "'- sau ""-martensită Diferența dintre fluctuațiile compoziției și separarea soluției este că, în primul caz, volumele îmbogățite și epuizate formează o sistem de echilibru dinamic , la care volumele fluctuante apar și se degradează continuu, iar în al doilea creează un sistem de echilibru metastabil, care persistă o perioadă relativ lungă de timp Separarea fazelor P poate apărea și în funcție de mecanismul spinodal În viitor, în funcție în primul rând de condițiile de temperatură de descompunere, compoziția fazei p și natura elementelor de aliere pe În embrionii care au apărut, transformarea se poate dezvolta prin difuzie, fără difuzie sau printr-un mecanism intermediar La temperaturi suficient de ridicate, creșterea particulelor în fază oc are loc prin difuzie În acest caz, dezintegrarea fazei p poate fi descrisă de matricea schemei Pe măsură ce timpul de menținere crește, faza a'(oc"), care este îmbogățită în stabilizatori p în momentul inițial al descompunerii, se epuizează în ei, în timp ce faza p se îmbogățește La temperaturi suficient de ridicate, de obicei peste °C, faza os nucleează la limitele cu unghiuri înalte, în intervalul de temperatură medie ( - în volum de cereale printr-un număr de etape intermediare Rolul nucleării eterogene a fazei oc crește odată cu creșterea conținutului de p-stabilizatori în faza p, deoarece diferența dintre compozițiile matricei inițiale și microvolumul în care este posibilă transformarea martensitică crește Forma particulelor os formate în timpul dezintegrarii fazei p depinde în mod semnificativ de efectul în vrac al transformării po Un efect de volum mare contribuie la formarea unei faze os lamelare, iar unul mic favorizează formarea unei faze globulare În aliajele de titan, s-au găsit două tipuri de fază oc, care se formează în timpul descompunerii unei soluții p-solid metastabile Faza de viespi de primul tip, formată la temperaturi de îmbătrânire destul de ridicate, are o structură simplă, este monolitică și precipită sub formă de plăci, globule sau ace Separarile fazei os de al doilea tip, care se formeaza la temperaturi scazute de imbatranire, sunt colonii lamelare formate din placi foarte subtiri; au o structură dublă Faza os a unei structuri simple și complexe se poate forma și în timpul recoacerii Uneori, precipitatele de al doilea tip formează o franjuri în jurul particulelor din faza oc a primului tip La temperaturi sub °C, descompunerea fazei p începe destul de des cu formarea unei co-stare (co-fază) în interiorul acesteia Cofaza formată în timpul îmbătrânirii și tratamentului izotermic este similară ca structură cristalină cu cofaza formată în timpul călirii Prima fază se numește izotermă, iar a doua - atermă Cofaza izotermă se formează într-o gamă mai largă de concentrații decât cea atermă (Fig ) Procesele de descompunere în fază p conform schemei pco au loc la temperaturi neobișnuit de scăzute În unele aliaje ale sistemelor Ti–Mn și Ti–Mo, o cantitate semnificativă de cofază se formează în timpul îmbătrânirii chiar și la °C, iar în aliajele de titan cu vanadiu, cofaza se formează chiar și la temperatura camerei p-stabilizator, % Orez Schemă care ilustrează condițiile pentru formarea unei faze u atermice (wt), izoterme (wt) și separarea unei soluții p-solide (p + p') Întrucât transformarea p ->w are loc conform mecanismului martensitic, în cazul general ar trebui să fie precedată de formarea unor volume îmbogățite și epuizate în p-stabilizatori ca urmare a fluctuațiilor în compoziția sau separarea soluției solide, inclusiv prin descompunere spinodală Fluctuațiile în compoziția fazei p sau stratificarea acesteia generează volume a căror compoziție corespunde condițiilor de formare a unei faze w atermice În aceste volume epuizate, tranziția p - o are loc într-un mod fără difuzie Nucleele formate ale fazei u cresc apoi prin difuzie, împingând excesul de atomi ai elementelor p-stabilizatoare în matricea p a aliajului În aliajele bogate în p-stabilizatori, descompunerea fazei p la temperaturi sub °C începe cu formarea de precipitări ale fazei u, care se numește faza u incomensurată sau difuză Faza U incomensurabilă este caracterizată de mici configurații U locale cu ordine de rază scurtă în aranjarea atomilor Pe măsură ce durata îmbătrânirii sau a tratamentului izoterm crește, faza U incomensurabilă trece în faza U După cum sa menționat mai sus, aluminiul, staniul și zirconiul împiedică formarea fazei U în timpul călirii, și la un conținut suficient de mare al acestor elemente, cofaza nu se formează deloc Cu toate acestea, în timpul îmbătrânirii și tratării izoterme în aceste aliaje, descompunerea fazei p poate începe și cu formarea unei cofaze În acest caz, simultan cu cofaza, pot fi formate nuclee ale fazelor oc'- sau ""-fazelor La o anumită etapă de descompunere a unei soluții p-solide suprasaturate, cofaza este înlocuită cu faza oc Aparent, nu există o transformare directă a cofazei într-o fază os suprasaturată Mecanismul cel mai probabil constă în nuclearea independentă a fazei oc la granițele de granule, limitele p- și cofazei sau dislocații și în creșterea ulterioară a particulelor în faza oc cu dizolvarea simultană a cofazei În fazele inițiale ale acestei tranziții, faza oc poate fi îmbogățită în p-stabilizatori și corespunde oc'- sau oc'-martensitei Astfel, în cazul general, descompunerea la temperatură joasă a fazei p poate fi descrisă prin schemă R Robog + Robed Rn + Rn + CO + C/ " Rn + co + C/ ' p + C/ La temperaturi scăzute, martensita din aliajele de titan este destul de stabilă și persistă mult timp Descompunerea lui începe atunci când este încălzită la temperaturi peste °C Dezintegrarea os "-martensitei este descrisă de următoarele scheme: ) descompunerea oc'-martensitei începe cu precipitarea fazei p, în urma căreia aceasta se epuizează în p-stabilizatori și trece mai întâi în oc'-, iar apoi în faza oc: os "os" rău + p ^ os '+ r ^ os + p; ) descompunerea ""-martensitei începe cu separarea fazei oc, se îmbogățește treptat în p-stabilizatori, devine termodinamic instabilă și se transformă în faza p: os "os" zeu + os rn + os r + os; ) conform mecanismului de descompunere spinodale, se formează volume de martensită îmbogățite și epuizate în p-stabilizatori, care apoi se transformă în fazele p și oc de neechilibru, iar apoi compoziția de echilibru: OS O ^ zeu + ^ prânz Rn + ® P + OS, ) când un aliaj întărit cu o structură reprezentată de oc"-martensită este încălzit la temperatura de îmbătrânire, are loc o transformare martensitică inversă oc" - ^p; faza p este stratificată în îmbogățit volume epuizate și epuizate care suferă transformări ulterioare în conformitate cu compoziția lor: Robogul „Rn „Rn „Rn os” -E R Ș + OS Îmbrăcat -b) - Această schemă de descompunere este destul de probabilă în timpul încălzirii rapide a aliajelor la temperaturi de îmbătrânire care depășesc temperatura transformării martensitice inverse Descompunerea oc'-martensitei are loc de obicei conform uneia dintre primele două scheme descrise pentru oc'-martensite, iar în aliajele sistemelor eutectoide, descompunerea se încheie cu transformarea eutectoidă a fazei P (P os + y) Mecanismul transformării martensitei depinde de alierea acesteia, fazele însoțitoare, schema de tratament termic (călire + îmbătrânire sau tratament izotermic), temperatura de descompunere, starea structurală a aliajului Orez ilustrează condiţiile de descompunere a oc'-martensitei conform mecanismului spinodal În figura prezentată, concentrația C' corespunde tranziției y de la oc'- la oc'-martensită Regiunea compozițiilor în care este posibilă descompunerea spinodală a os-martensitei este umbrită Transformările care apar în aliajele de titan în timpul tratamentului izoterm sunt similare cu cele observate în timpul îmbătrânirii p-stabilizator, % Orez Schema care ilustrează condițiile pentru descompunerea spinodală a ""-martensitei: - solvus metastabil pentru ""-martensite ortorombic coerent; - spinodal pentru ""-martensite nii (vacanta) Diferența constă în principal în viteza de descompunere a fazelor metastabile Astfel, în special, faza p în timpul tratamentului izotermic se descompune de obicei mai lent decât după îmbătrânirea unui aliaj stins la aceeași temperatură Cu toate acestea, încălzirea cu viteză mare a aliajelor stinse la temperaturile de îmbătrânire introduce schimbări semnificative în transformările descrise mai sus În timpul tratamentului izotermic al aliajelor de titan cu o concentrație de element de aliere mai mică decât cel de-al doilea critic, la o temperatură destul de ridicată, există faze „'(“”)- și p Mobilitatea atomilor la aceste temperaturi este destul de mare, prin urmare , în intervalul de temperatură între U / n și U / k, două faze p și oc'(oc"), iar rata de decădere a acestora în cazul general este diferită Pentru un exemplu din fig prezintă microstructura aliajului Ti + + % (în masă) Mo după diferite tratamente izoterme (preîncălzirea a fost efectuată la temperatura regiunii p) Pentru acest aliaj, temperatura Mn este de ° C, iar Mk este sub ° C și, prin urmare, structura aliajului după călire este reprezentată de o „-, p- și co-faze Tratament izotermic la o temperatură de °C ° C timp de s a dus la descompunerea parțială a martensitei în faza oc (precipitează punctiform) și faza p (matrice) Creșterea timpului de menținere la min a dus la descompunerea completă a martensitei și la începutul descompunerii a fazei p; precipitate lamelare ale fazei oc au apărut la limitele boabelor p, care cresc la Odată cu creșterea suplimentară a menținerii, faza oc de punct dispersat - produsul descompunerii martensitei - se dizolvă, fiind mai puțin termodinamic stabilă decât faza oc lamelară mai grosieră care crește de la limitele grăunților p Procesele care apar în aliajele de titan în timpul tratamentului termic sunt descrise cel mai pe deplin prin diagrame de transformări izoterme Pe fig prezintă diagrame tipice ale transformărilor izoterme pentru aliajele de titan cu stabilizatori p izomorfi în timpul încălzirii lor preliminare în regiunea p, urmată de răcirea rapidă la temperaturi sub punctul Ar În aliajele care conțin p-stabilizatori izomorfi sub prima concentrație critică, la temperaturi sub sfârșitul transformării martensitice, numai faza martensită se descompune în timpul tratamentului izotermic În timpul prelucrării în intervalul de temperatură de la Mn la U/k, structura aliajului în primul moment este reprezentată de două faze a' (oc ") şi p, iar în timpul expunerii izoterme, atât faza martensitică, cât şi faza p se descompun Descompunerea independentă a martensitei și a fazei p în Diagrama transformărilor izoterme este descrisă de două perechi de curbe, o pereche de linii descriind începutul și sfârșitul descompunerii fazei martensitei, iar cealaltă, începutul și sfârșitul descompunerii a fazei p În timpul tratamentului izotermic la temperaturi peste U/n, numai faza p se descompune La temperaturi prea ridicate, apropiate de temperatura lui Ac , rata de descompunere a fazei p este scăzută Când prea Orez Microstructura aliajului Ti + % Mo după călire (a) și tratare izotermă la °C pentru: b — s; c — min; d - min; e - min x (B A Kolachev și V S Lyasotskaya) Orez Schimbarea naturii diagramelor de transformări izoterme în aliajele de titan cu o creștere a conținutului de p-stabilizatori în ele (a - d): I și - linii de început și sfârșit de descompunere a fazei p conform schema p -> oc; și - liniile de început și sfârșit de descompunere a martensitei; - linie care limitează regiunea de existență a fazei u; - linia începutului separării fazei p (p -\u e po^or + Robed) ^ - linia începutului transformării oc" -\u e p + oc; - linia sfârșitului lui transformarea oc" -\u e p + oc la temperaturi scăzute, rata de conversie este, de asemenea, scăzută Descompunerea fazei P are loc cu cea mai mare viteză la o temperatură intermediară Pe măsură ce conținutul de p-stabilizatori crește, punctul Mi scade și, când devine sub temperatura camerei, transformarea martensitei nu are loc și, desigur, descompunerea martensitei nu are loc (Fig ) În aceste aliaje, numai faza P se descompune, iar la temperaturi sub linia începutului formării fazei u (Ta în Fig ), descompunerea fazei p devine posibilă odată cu formarea în ea a (starea o (Fig , c) În aliajele de titan cu p-stabilizatori izomorfi, aliate suplimentar cu cantități suficient de mari de Al, Sn sau Zr, devine posibilă o transformare de tip bainitic, care include elemente de difuzie și mecanisme fără difuzie (Fig , d) Pe fig prezintă o diagramă a transformărilor izoterme în aliajul VT cu o structură recristalizată după stingere de la o temperatură de ° C, în urma căreia Orez Diagrama transformărilor de fază în aliajul VT cu o structură recristalizată după stingere de la o temperatură de °C (faza os-primară nu este prezentată) (A A Ilyin) pe structura reprezentată de faza os primară și soluția p metastabilă La temperaturi peste ° C, decăderea fazei p are loc conform schemei p -\u e Robog (^ bog) Р "OS La temperaturi mai scăzute, descompunerea fazei p începe cu formarea unei soluții solide neomogene din punct de vedere compozițional, care apoi se transformă în structurile robog + cx" bog sau robog + P(co) n, unde P(co )n -starea P( -aliaje W , , , , , , , , , , , ( , , )Sn W , , , , , , , , , , , — VT — ( , )Fe -aliaje — — — — — — , , — - , Si concentrația elementului de aliere și respectiv a molibdenului Din Tabel rezultă că % (în masă) de molibden corespunde, %: Ta; , Nb; , W; , V; , Cr; , MP; , Fe; , Ni La evaluarea echivalentului de molibden al unui aliaj aliat complex, acțiunea diverșilor p-stabilizatori este considerată aditivă, iar influența stabilizatorilor a și a stabilizatorilor neutri este neglijată În acest fel, [Mo]ECB = %Mo + %Ta/ + %Nb/ , + %W/ + %V/ , + %Cr/ , + + %Mn/ , + %Fe/ , + %Ni/ , Efectul aluminiului și al întăritorilor neutri asupra structurii și proprietăților aliajelor multicomponente de titan poate fi estimat folosind echivalentul aluminiului Echivalentul stabilizatorilor oc și al întăritorilor neutri în raport cu aluminiul [A ] este estimat din condiția de formare a unei faze oc ordonate Cu această abordare de determinare a echivalentului față de aluminiu, obținem [A ]eq = %A + %Sn/ + %Zr/ + [%O + %C + (%N)] Faza a în cantități care au un efect puternic negativ asupra ductilității aliajelor nu se formează dacă [A ]eq a", care dă naștere la o fluiditate indusă de transformare creșterea suplimentară a temperaturii de încălzire pentru stingere, faza p se epuizează în p-stabilizatorii și, prin urmare, faza os” se apropie de faza os în compoziția chimică și structura cristalină, ceea ce duce la o creștere a caracteristicilor de rezistență; cantitatea de faza p metastabilă scade Temperaturile optime de încălzire pentru călirea aliajelor industriale sunt determinate de ce faze metastabile se formează în acest caz Dacă oc-martensita nu se formează în aliajele de titan în timpul călirii, atunci temperatura de încălzire pentru călire este selectată astfel încât să se fixeze structura (a + P) cu cantitatea maximă de fază p prin călire Aceste temperaturi optime de încălzire pentru întărire sunt apropiate de (vezi Fig ) În cazul în care oc-martensita este fixată în aliaje în timpul călirii, temperaturile optime de încălzire pentru călire pot fi mult mai mari, dar nu trebuie să depășească Ac din cauza îngroșării ascuțite a boabelor Structura acestor aliaje după călirea de la temperaturi de la la Ac este reprezentată de fazele os-, os"- și p După cum sa menționat deja, faza os "- este formată numai în aliajele de titan ale sistemelor p izomorfe, nu este prezentă în aliajele de titan cu elemente P care formează eutectoide Aliajele industriale (os + P)-titan sunt adesea aliate cu izomorfe p-stabilizatori care formează p- și eutectoizi În acest caz, dependența compoziției de fază a aliajelor de temperatura de încălzire pentru călire va fi determinată de acele elemente care domină Diferența remarcată în principiile de alegere a temperaturilor optime Orez Modificarea rezistenței și durității aliajelor de titan în timpul descompunerii martensitei oc’- și „”- încălzirea pentru călirea aliajelor de compoziţie chimică diferită se datorează efectelor diferite ale întăririi aliajelor în timpul descompunerii os'- şi os'-martensitei (Fig ) După călire, aliajele sunt supuse îmbătrânirii Întărirea în timpul îmbătrânirii se datorează proceselor descompunerea fazelor Ș- și oc "-metastabile Pentru a evita fragilitatea asociată cu faza u, aliajele de titan sunt supuse îmbătrânirii în moduri care nu duc la formarea acestuia, cel mai adesea la ° C La acestea temperaturile, întărirea este asigurată de dispersat Dacă descompunerea fazei P are loc fără formarea fazei oo sau volumul acesteia este mic, atunci aliajele pot fi îmbătrânite la temperaturi mai scăzute ( ° C) asigură o întărire mai mare Nivelul de rezistență al aliajelor îmbătrânite este determinat de numărul de metastabile fazele după stingere (faza Ș după stingere de la o temperatură de / sub /kr în Fig ) și cantitatea de faza os metastabilă care poate fi eliberată pe unitatea de volum a fazei Ș metastabile în descompunere La stingerea de la aceeași temperatură cu o creștere a conținutului de Ș-stabilizator Orez Schema de determinare a dependenței proprietăților de rezistență ale aliajelor de titan stinse de la o temperatură t sub cea critică și supuse îmbătrânirii la tc suficiente elemente pentru a suprima formarea unei cofaze în timpul călirii) tori de la a la b, cantitatea fazei Ș metastabile crește de la zero la % Dacă îmbătrânirea acestor aliaje se efectuează la aceeași temperatură /c, atunci cantitatea de faza oc precipitată per unitate de volum a fazei Ș în toate aliajele va fi aceeași (c'b'/a'b' }, astfel încât efectul călirii termice crește odată cu creșterea conținutului de stabilizatori Ș numai datorită creșterii proporției fazei Ș În aliajele de compoziție q corespunzătoare punctului Z>, efectul de îmbătrânire va fi cea mai mare, deoarece cu o creștere suplimentară a [Mo]eq, cantitatea fazei Ș rămâne neschimbată ( %), iar cantitatea de faza oc formată în timpul îmbătrânirii scade în conformitate cu rapoartele cb'/db \ c"b'/db\ c"'b'/db' La [Mo]eq > V aliaje la o temperatură / Cu nu sunt întărite termic În conformitate cu cele de mai sus, dependențele efectului de îmbătrânire (curba ) și nivelul proprietăților de rezistență ale aliajelor (curbele și ) de [Mo]ECB pot fi reprezentate prin schema prezentată în Fig (pentru a simplifica raționamentul, se presupune că compoziția fazei oc la temperaturile t și tc este aceeași) Proprietățile de rezistență ale aliajelor întărite în regiunea soluțiilor a și p sunt determinate de legile călirii în soluție (presupunând suprimarea co-transformării p) În intervalul de concentrație de la a la b, structura aliajelor întărite este reprezentată de un amestec de soluții oc și p de concentrație constantă și, prin urmare, se poate aștepta o modificare aditivă a proprietăților (linia întreruptă în Fig ) De fapt, dimensiunea granulelor os și p ale soluțiilor os și p ale compozițiilor alăturate este mult mai mare decât cu o structură reprezentată de aproximativ aceleași cantități de faze os și p, ceea ce duce la consolidarea structurală (Fig , curba ) Adăugarea proprietăților corespunzătoare curbei cu efectul îmbătrânirii (curba ) dă dependența a proprietăților de rezistență de [Mo]ECB cu un maxim la concentrații apropiate de C'^p critic ( % Lu) Într-adevăr, aliajele industriale pseudo-p-titan au cele mai înalte proprietăți de rezistență cu un echivalent de molibden [Mo]EKB ₽= % Destul de des, aliajele p-titan sunt încălzite pentru călire nu în regiunea p, ci la temperaturi ușor sub Ac La producerea semifabricatelor deformate din pseudoaliaje p, operațiile de formare finală se finalizează la temperaturi sub punctul Ac , la care metalul, cel puțin parțial, păstrează întărirea La încălzirea ulterioară pentru călire la temperaturi sub Ac , nu are loc recristalizarea completă, iar după călire, structura aliajelor este reprezentată de o cantitate mică de fază oc primară și o fază p metastabilă cu o densitate mare de dislocare În timpul îmbătrânirii, nuclearea fazelor de întărire are loc pe dislocații, ceea ce duce în cele din urmă la o structură reprezentată de particule foarte mici distribuite uniform ale fazei α în matricea p Cu acest mecanism de descompunere a fazei p de-a lungul granițelor p-granule, nu se formează jante ale fazei oc, care au un efect negativ asupra proprietăților mecanice ale aliajelor Ca rezultat, după călirea de la temperaturi corespunzătoare regiunii (oc + p), pseudo-aliajele au caracteristici crescute de rezistență, ductilitate și tenacitate la rupere și rezistență la fisurare prin coroziune în comparație cu p-călirea În aliajele industriale (oc + p) și pseudo-p, întărirea termică se datorează particulelor dispersate din faza oc Faza p matricei și faza os eliberată în timpul îmbătrânirii nu au în sine rezistență mare, sunt faze moi Întărirea prin dispersie a aliajelor de titan se datorează limitelor interfațale σ/p, care creează obstacole puternice în calea alunecării prin dislocare și inhiba eficient propagarea fisurilor Desigur, cea mai eficientă consolidare a dispersiei se observă în anumite condiții de îmbătrânire care asigură parametrii optimi ai structurii dispersate În prezent, deși la scară limitată, se utilizează prelucrarea termomecanică a aliajelor de titan Tratamentul termomecanic al aliajelor a- și pseudo-ost-titan nu duce la o creștere semnificativă a rezistenței lor, așa cum se observă pentru oțeluri, dar crește brusc uniformitatea structurii și proprietăților pe secțiunea transversală și lungimea produselor, precum și reproductibilitatea proprietăților produselor din diferite călduri ale aceluiași aliaj Tratamentul termomecanic al aliajelor (os + ( ) duce la o creștere a rezistenței acestora cu % față de rezistența după călirea și îmbătrânirea standard, crescând în același timp îngustarea transversală Dintre toate tipurile de tratament chimico-termic pentru titan și aliajele sale, nitrurarea și oxidarea sunt cele mai utilizate Nitrurarea și oxidarea reduc lipirea și întărirea titanului și a aliajelor sale atunci când lucrează în condiții de frecare, crește rezistența la uzură, rezistența la oboseală, rezistența la coroziune într-un număr de medii și rezistența la căldură Principalele dificultăți care apar în aplicarea practică a tratamentului chimico-termic la titan și aliajele sale sunt asociate cu fragilitatea ridicată a straturilor de suprafață, ceea ce duce la o sensibilitate crescută la crestături și fisuri EFECTUL IMPURITATILOR ASUPRA STRUCTURII ȘI PROPRIETĂȚI MECANICE ALE TITANULUI Structura și proprietățile mecanice ale titanului depind de impuritățile prezente inevitabil în el Aceste impurități se împart în două grupe: a) soluții interstițiale care se formează cu titan (oxigen, azot, carbon, hidrogen); b) soluţii substituţionale care se formează cu titan (fier şi siliciu) Impuritățile interstițiale au un efect mult mai puternic asupra proprietăților titanului decât impuritățile de substituție Oxigenul stabilizează faza oc, ridicând temperatura transformării polimorfe și se dizolvă bine în a-titan (Fig , a) Oxigenul crește semnificativ rezistența la tracțiune (Fig ), limita de curgere și duritatea titanului În zona concentrațiilor scăzute [până la , % (în masă)], fiecare sută de procent (în masă) de oxigen crește rezistența la tracțiune și limita de curgere a titanului cu aproximativ , MPa Oxigenul scade proprietățile plastice ale titanului în intervalul de concentrații scăzute (până la , %), în intervalul , , % (în greutate) are un efect relativ mic asupra plasticității și rămâne la un nivel destul de satisfăcător % (în masă) % (în masă) a b Orez Diagrame de stare a sistemelor Ti-O (a) și Ti-N (b) Orez Influența oxigenului, azotului și carbonului asupra rezistenței la tracțiune și a alungirii relative a titanului Т Impuritate, % (în masă) nivel, dar la conținutul său ridicat (mai mult de , %), titanul își pierde complet capacitatea de deformare plastică Azotul, ca și oxigenul, stabilizează faza oc, ridicând foarte mult temperatura regiunii cu două faze (a + P) (Fig , b) Solubilitatea maximă a azotului în faza os este de , %; odată cu scăderea temperaturii, solubilitatea azotului scade foarte mult Azotul întărește titanul într-o măsură și mai mare decât oxigenul (vezi Fig ) În regiunea concentrațiilor scăzute (până la , %), fiecare sutime de procent (în masă) de azot crește rezistența la tracțiune și limita de curgere a titanului cu aproximativ MPa Proprietățile plastice ale titanului scad odată cu introducerea azotului, iar atunci când conținutul său este mai mare de , %, apare fractura fragilă Creșterea caracteristicilor de rezistență ale titanului atunci când este aliat cu oxigen și azot se explică prin interacțiunea elastică și chimică puternică a atomilor dizolvați ai acestor elemente cu dislocații Azotul are un efect de întărire mai puternic în comparație cu oxigenul deoarece energia de interacțiune a atomilor de azot cu dislocațiile din titan este mai mare decât pentru oxigenul din titan Oxigenul și azotul reduc foarte mult plasticitatea titanului datorită întăririi metalului la dizolvarea acestor impurități și, de asemenea, datorită influenței lor diferite asupra parametrilor c și a rețelei hexagonale compacte de titan Odată cu dizolvarea oxigenului și azotului în titan, parametrul c crește destul de puternic, în timp ce parametrul a este mic Ca urmare, raportul axelor c/a crește și se apropie de valoarea teoretică de , , la care titanul își pierde avantajul în plasticitate, pe care îl are față de alte metale cu structură hexagonală Titanul formează carbură TiC stabilă cu carbonul, care se topește la °C Solubilitatea carbonului în faza os este scăzută, este de numai , % (în masă) la °C Carbonul crește temperatura de transformare polimorfă a titanului La o temperatură de °C are loc transformarea peritectoidă p + TiC a Solubilitatea carbonului în faza oc scade brusc odată cu scăderea temperaturii Din acest motiv, atunci când conținutul de carbon este mai mare de , %, în structura de titan apar precipitate de carbură Carbonul are un efect mai mic asupra proprietăților titanului decât oxigenul și azotul (vezi Fig ) Proprietățile de rezistență ale titanului cresc la , % (în masă) C, după care sunt practic independente de conținutul de carbon În intervalul de concentrații scăzute (până la , %), o sutime de procent (în masă) de carbon crește rezistența la tracțiune și limita de curgere a titanului cu aproximativ MPa, adică de trei ori mai puțin intens decât azotul Efectul de întărire mai scăzut al carbonului în comparație cu azotul și oxigenul se explică prin forțele de legare mai scăzute ale atomilor de carbon cu dislocații în comparație cu sistemele Ti-O și Ti-N Dacă concentrația de carbon depășește limita de solubilitate, atunci carbonul reduce semnificativ ductilitatea titanului datorită precipitării carburilor Hidrogenul extinde regiunea fazei p și îngustează regiunea fazei oc (Fig ) La o temperatură de °C, are loc descompunerea eutectoidă a fazei p în faza oc și hidrură de titan y (o soluție solidă y pe bază de TiH ) Punctul eutectoid se află la , , % H (at ) [ , , % (din masă)] Solubilitatea hidrogenului în os-titan la temperatura eutectoidă este destul de mare - , % (în masă), dar scade brusc odată cu scăderea temperaturii și este de aproximativ , % (în masă) la temperatura camerei Hidrogenul este una dintre cele mai dăunătoare impurități din titan și din aliajele sale, deoarece provoacă fragilizarea hidrogenului t, °c o sută , , , , Ti % (în masă) H Orez Diagrama de stare a sistemului tі — і b Fierul formează soluții solide substituționale cu os- și p-titan și stabilizează faza Ș (vezi Fig ) Solubilitatea maximă a fierului în os-titan este mai mică de , % (în greutate) Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea fierului scade și deja la o temperatură de °C devine mai mică de , % La o temperatură de °C, în sistemul Ti-Fe are loc transformarea eutectoidă Р os + TiFe, care, totuși, practic nu este realizată din cauza ratei scăzute de descompunere a eutectoidelor Fierul are un efect mult mai mic asupra proprietăților mecanice ale titanului decât impuritățile interstițiale o suta fracțiunea de un procent (în greutate) de fier în regiunea concentrațiilor scăzute (până la , %) crește rezistența la tracțiune și limita de curgere a titanului cu aproximativ MPa În sistemul titan-siliciu se formează mai multe siliciuri, dintre care Ti Si este cel mai apropiat ca compoziție de titan Siliciul scade temperatura transformării polimorfe, iar la °C transformarea eutectoidă p os + Ti Si are loc într-un ritm destul de mare Solubilitatea siliciului în os-titan este de , % (în greutate) la °C și aproximativ , % la °C Siliciul afectează proprietățile mecanice ale titanului în același mod ca și fierul O sutime de procent (în greutate) de siliciu în zona concentrațiilor scăzute (până la , %) crește rezistența la tracțiune și limita de curgere a titanului cu , MPa La concentrațiile scăzute de fier și siliciu nu au aproape niciun efect asupra plăcii susceptibilitatea titanului În unele cazuri, fierul și siliciul sunt introduse special în aliajele de titan ca elemente de aliere Cele mai multe aliaje de titan aliate siliciu, deoarece le crește semnificativ rezistența la căldură Friabilitatea cu hidrogen a titanului și a aliajelor sale Fragilarea prin hidrogen a titanului și a aliajelor sale constă într-o scădere bruscă a proprietăților mecanice la un conținut de hidrogen mai mare decât o valoare critică Hidrogenul are un efect relativ mic asupra proprietăților mecanice ale metalelor în timpul încercărilor de tracțiune cu o moară al naibii de viteze de deformare Înclinația titanului și a aliajelor sale la fragilizarea cu hidrogen este de obicei apreciată de rezultatele testelor de rezistență la impact și de rupere întârziată Orez ilustrează efectul hidrogenului asupra rezistenței la impact a titanului și a aliajelor sale Scăderea rezistenței la impact a aliajelor de titan și os-titan se datorează eliberării de hidruri Solubilitatea hidrogenului în titan și aliaje de os-titan este scăzută și, prin urmare, practic La concentrațiile naturale de hidrogen, în structura lor apar precipitate de fază hidrură (Fig ), care sunt cauza fragilității Hidrururile sunt izolate predominant de-a lungul planurilor de alunecare și înfrățire Forma lamelară a precipitatelor fazei de hidrură și orientarea lor în interiorul granulelor sunt motivul scăderii semnificative a rezistenței la impact a titanului în prezența hidrogenului Distrugerea se propagă de-a lungul interfeței dintre faza hidrură și matrice Formarea și propagarea fisurilor de-a lungul hidrurilor este facilitată de tensiunile interne de tracțiune, care apar din cauza volumului specific mai mare de hidruri în comparație cu metalul de bază, precum și din cauza aderenței slabe dintre hidrură și matrice Aluminiul crește solubilitatea hidrogenului în faza os și împiedică formarea fazei de hidrură, astfel încât creșterea conținutului de aluminiu din aliajele de titan os este o modalitate eficientă de a reduce tendința acestora la fragilizarea cu hidrogen Astfel, fragilitatea hidrurii în titanul pur se dezvoltă la un conținut de hidrogen de peste , %, iar în aliajul VT (Ti + % Al) - mai mult de , % (în greutate) Solubilitatea hidrogenului în faza p este mult mai mare decât în faza os și, prin urmare, aliajele de titan cu o structură p sau (oc + P) cu o cantitate suficient de mare din faza p sunt puțin predispuse la hidrogen fragilizare Începe fragilitatea hidrogenului aliajelor de acest tip se dezvoltă chiar înainte de apariția precipitatelor vizibile de hidruri, care se datorează fragilizării fazei p de către hidrogenul dizolvat în ea Această fragilitate este similară friabilității la rece cauzată de astfel de impurități interstițiale precum oxigenul, azotul și se datorează faptului că atomii de hidrogen blochează sursele de dislocare în planurile secundare de alunecare și reduc viteza de mișcare a dislocațiilor generate de acestea Izolarea ulterioară a hidrurilor provoacă fragilizarea hidrurii, ceea ce pune metalul într-o stare complet fragilă an, MJ/m , , , , , , , , , , , H, % (în masă) Orez Efectul hidrogenului asupra rezistenței la impact a aliajelor de titan (B A Kolachev) Orez Microstructură de titan cu , (a), , (b), , (#) și , (g) hidrogen, x (A A Bukhanova) Aliajele de titan cu o cantitate mică de fază p sunt cele mai predispuse la fragilizarea hidrogenului Tendința ridicată de fragilizare prin hidrogen a aliajelor de titan cu o cantitate mică de fază p ( %) se datorează faptului că hidrogenul din aliajele (a + P) este concentrat în faza p Cu o cantitate suficient de mare din faza p, concentrația de hidrogen în ea nu crește mult din cauza redistribuirii hidrogenului Dacă, de exemplu, structura aliajului este reprezentată de % faza oc și % faza p și tot hidrogenul este concentrat în faza p, atunci conținutul său în faza p va fi doar de două ori concentrația medie Dacă aliajul conține doar % din faza p, atunci în absența hidrogenului în faza oc, concentrația sa în faza p va fi de de ori mai mare decât conținutul mediu de hidrogen din aliaj Ca rezultat, chiar și la concentrații medii scăzute de hidrogen din aliaj, conținutul său în faza p poate fi atât de mare încât aliajul va fi predispus la fragilizarea cu hidrogen Fragilarea hidrogenului în aliajele de titan în cea mai periculoasă formă se manifestă în timpul ruperii întârziate, care este înțeleasă ca nuclearea și dezvoltarea fisurilor în metal sub presiune constantă sau ușor variabilă, ducând, în cele din urmă, la distrugerea probei sau a produsului Fractura întârziată se rezumă în esență la faptul că, ca urmare a difuzării dirijate a atomilor de hidrogen în câmpul de stres sau a transportului atomilor de hidrogen prin dislocații în zonele locale din fața vârfului fisurii, cum ar fi Orez Dependența tensiunilor de rupere ale aliajului OT - de timpul aplicării lor în timpul testului de rupere întârziată la diferite conținuturi de hidrogen, % (în masă): - , : - , ; - , ; - , ; - , ; - , (Yu V Gorshkov) concentrația de hidrogen, la în care fie precipită hidruri, fie faza Ș devine casantă La testarea fracturii întârziate, se înregistrează timpul până la cedarea epruvetei crestate sub acțiunea unei solicitări constante Rezultatele testului efortul aplicat se exprimă în coordonate - timpul până la cedare (Fig ) Apoi, pentru o anumită bază de testare (de exemplu, de zile), este reprezentată grafică dependența tensiunilor de rupere de conținutul de hidrogen (Fig ) Zamed- distrugerea permanentă a unui număr de titan aliajele apare la solicitări mult mai mici decât rezistența la tracțiune Astfel, rezistența la tracțiune a probelor rotunde crestate ale aliajului OT cu , % hidrogen este de aproximativ MPa, dar aceleași probe sub o presiune de numai MPa eșuează după de zile Fragilarea hidrogenului apare atunci când conținutul de hidrogen depășește o anumită limită Pseudo-os-aliajele de tip OT sunt cele mai predispuse la fracturi întârziate (Fig ) Cu o creștere a conținutului fazei Ș, tendința de (os + P)- Sau, MPa , , , , , N, % (în masă) Orez Influența hidrogenului asupra tensiunilor de rupere ale aliajelor de titan la testarea probelor crestate pentru fractură întârziată la o anumită durată de testare (B A Kolachev) wow pentru a încetini distrugerea scade Pentru a evita fragilizarea hidrogenului, conținutul de hidrogen din titan și aliajele acestuia nu trebuie să depășească valorile maxime admise În prezent, au fost stabilite următoarele concentrații maxime admisibile de hidrogen în titan și aliajele sale, % (în masă): VT - VT - OT - OT - V OT OT V , , , , , , În alte aliaje, nu este permisă mai mult de , , % hidrogen Industria metalurgică produce în prezent semifabricate cu un conținut de hidrogen sub valorile maxime admise Cu toate acestea, în timpul operațiunilor tehnologice ulterioare, în special cele asociate cu gravarea semifabricatelor, conținutul de hidrogen din titan și aliajele sale poate crește semnificativ În plus, este posibilă hidrogenarea produselor din titan în timpul funcționării lor Prin urmare, atunci când alegeți aliaje de titan pentru anumite aplicații, ar trebui să țineți cont de posibilitatea de a dezvolta fragilizarea hidrogenului în acestea și, dacă este necesar, înlocuiți un aliaj cu altul în care fragilizarea cu hidrogen nu se dezvoltă la concentrații practic posibile de hidrogen TITAN TEHNIC Titanul tehnic este împărțit în mai multe grade care diferă în ceea ce privește conținutul de impurități și proprietățile mecanice (Tabelele , ) Odată cu creșterea conținutului de impurități, proprietățile de rezistență ale titanului cresc, în timp ce proprietățile aplastice scad În prima aproximare, rezistența titanului tehnic este aditiv suma rezistenței celui mai pur metal și a efectelor de întărire ale fiecărui element de impuritate În ciuda punctului de topire destul de ridicat, titanul prezintă tendința de a se strecura deja la temperatura camerei Fluajul titanului la temperatura camerei devine vizibil la solicitări de până la % din limita de curgere Titanul, spre deosebire de aluminiu, are o limită de anduranță pronunțată, adică la un anumit nivel de tensiuni ciclice, o creștere suplimentară a numărului de cicluri nu duce la o scădere vizibilă a rezistenței ciclice Limita de rezistență a probelor netede este în medie de % din rezistența la tracțiune Tăierile de suprafață reduc semnificativ limita de rezistență a titanului, iar cu o tăietură ascuțită este de % din rezistența la tracțiune Titanul nu este mai susceptibil la crestătură într-un test de oboseală decât oțelurile aliate de aceeași rezistență Tabelul Proprietățile mecanice ale barelor de titan și ale aliajelor sale în stare recoaptă la temperatura camerei Aliaj ov, MPa , % y, % xi, J/cm o , MPa macar W - W - VT - GTG M* — — — OT - zoo OT - OT OT - V — OT V — — ptzv** — — ATZ** — VT U — VT VT VTZ- VT VT VT U — VT — L ** W VT VT VT I — VT ** — — — BT - - *pentru teava ** Pentru foaie Oxigenul și azotul cresc rezistența la oboseală a titanului aproximativ proporțional cu creșterea caracteristicilor de rezistență Astfel, azotul și oxigenul sunt impurități utile în acest sens Titanul tehnic cu un continut scazut de hidrogen (mai putin de , %) nu prezinta fragilitate la rece, mentine o ductilitate ridicata la temperatura heliului lichid Rezistența la tracțiune a titanului la această temperatură este de aproximativ MPa, iar alungirea relativă este de % Rezistența la tracțiune a titanului la temperaturi ridicate nu este ridicată (Fig ) Efectul puternic de întărire al azotului și oxigenului nu este reținut la temperaturi ridicate s, MPa Orez Efectul temperaturii asupra rezistenței la tracțiune a aliajelor de titan în stare recoaptă: - BT - ; - BT - ; - OT - ; -OT - ; -OT ; -BT - ; —VT , BT ; —BT ; P-BT - ; -VT U; L-VT ; -BT ; I -BT Alungirea relativă a titanului cu o creștere a temperaturii de la temperatura camerei la ° C crește cu un factor de , – , dar cu o creștere suplimentară a temperaturii începe să scadă; la temperaturi de °C se atinge o minimă, urmată de o creștere bruscă a alungirii relative Deformarea la rece a titanului este însoțită de întărirea acestuia, care este deosebit de intensă la grade scăzute de deformare (până la %) Textura deformării titanului depinde în mod semnificativ de tipul de deformare Când desenați titanul de-a lungul axei firului, direcția este setată În timpul rulării la rece, direcția este paralelă cu direcția de rulare, iar densitatea de bază ( ) formează unghiuri de ± ° cu planul de rulare Textura de deformare duce la anizotropia proprietăților titanului și aliajelor sale De regulă, proprietățile de rezistență ale titanului și ale aliajelor sale în direcția transversală sunt mai mari decât în direcția longitudinală, iar proprietățile plastice sunt mai mici Anizotropia materialului din tablă este cea mai pronunțată în sensibilitatea foilor la o fisură Lucrarea de distrugere a eșantioanelor cu o fisură de oboseală aplicată în prealabil orientată pe direcția de rulare este de aproximativ o ori și jumătate mai mare decât munca de distrugere a specimenelor cu o fisură situată peste rulare Trebuie remarcat faptul că pentru metalele cu structură cubică (oțeluri, aliaje de aluminiu), imaginea este inversată: munca de distrugere a probelor cu o fisură orientată de-a lungul rulării este mai mică decât pentru probele cu o fisură peste laminare Temperatura de debut a recristalizării titanului scade semnificativ odată cu creșterea gradului de deformare anterioară la rece și este de °C la un grad de deformare de %, °C la % și °C la un grad de deformare mai mare de % % Pentru titan, A A Bochvar, conform căruia raportul dintre temperatura de la începutul recristalizării și punctul de topire conform Kelvin ar trebui să fie egal cu , Înmuierea semnificativă a titanului (cu aproximativ %) are loc chiar înainte de începerea recristalizării ca urmare a recuperării La temperatura de sfârșit de recristalizare, oțelul ciotul de înmuiere este de aproximativ % Înmuierea suplimentară are loc în procesul de recristalizare colectivă Cea mai bună combinație de proprietăți mecanice se observă după recoacere la °C Recoacerea la temperaturi peste °C determină îngroșarea boabelor, ceea ce duce la scăderea proprietăților mecanice Titanul tehnic are proprietăți tehnologice înalte Din acesta sunt produse aproape toate tipurile de semifabricate obținute prin tratare sub presiune Titanul tehnic este bine ștanțat Ștanțarea părților unei forme simple din foi poate fi efectuată chiar și la rece Titanul este bine sudat prin fascicul de electroni, argon-arc și sudare în puncte, protejând în același timp sudura metalică și zona de aproape sudare de interacțiunea cu gazele care formează atmosfera Sudurile sunt ductile și permit o deformare semnificativă la rece Rezistența îmbinării sudate este de , din rezistența metalului de bază PRINCIPII ALE ALIEILOR DE TITAN În prezent, sunt cunoscute destul de multe aliaje de titan, care diferă prin compoziția chimică și de fază, proprietăți mecanice și tehnologice Cele mai comune elemente de aliere din aliajele de titan sunt aluminiu, molibden, staniu, zirconiu, mangan, crom, fier, siliciu și, într-o măsură mai mică, niobiul și wolfram (vezi Tabelul ) Aproape toate aliajele de titan, cu rare excepții, sunt aliate cu aluminiu, care prezintă următoarele avantaje față de alte componente de aliere: a) aluminiul este larg distribuit în natură, disponibil și relativ ieftin; b) densitatea aluminiului este mult mai mică decât densitatea titanului și, prin urmare, introducerea aluminiului crește rezistența specifică a aliajelor; c) aluminiul întărește eficient aliajele a-, (a + p)- și p, menținând în același timp ductilitatea și fabricabilitatea satisfăcătoare; d) odată cu creșterea conținutului de aluminiu cresc caracteristicile rezistenței la căldură a aliajelor de titan; e) aluminiul mareste modulele de elasticitate; f) odată cu creșterea conținutului de aluminiu din aliaje, tendința acestora de fragilizare cu hidrogen scade În același timp, conținutul de aluminiu nu trebuie să fie excesiv de mare din cauza scăderii ductilității ca urmare a formării a, Fasei) reducerii ductilității tehnologice și a susceptibilității crescute la coroziune săroasă și fisurare prin coroziune sub tensiune Principalul element de aliere al aliajelor os-titan este aluminiul În plus, sunt aliate cu întăritori neutri (staniu și zirconiu) Aliajele din această clasă se disting prin creștere rezistență ridicată și rezistență la căldură, stabilitate termică ridicată, fără fragilitate la rece O proprietate foarte valoroasă a aliajelor de titan este sudabilitatea lor bună; aceste aliaje, chiar și cu un conținut semnificativ de aluminiu, sunt monofazate și, prin urmare, fragilizarea nu are loc în cusătură și în zona afectată de căldură Dezavantajele aliajelor oc includ rezistența lor relativ scăzută; aliajele din această clasă nu sunt întărite termic Cu un conținut de aluminiu de peste % (în greutate), plasticitatea tehnologică a aliajelor este scăzută Odată cu creșterea conținutului de aluminiu, temperaturile de funcționare ale aliajelor os-titan cresc Cu toate acestea, în acest caz, există pericolul fragilizării lor ca urmare a precipitării fazei oc Aliajele din această clasă, deși într-o măsură mai mică decât titanul, sunt predispuse la fragilizarea cu hidrogen Pseudo-os-aliaje pot fi împărțite în două tipuri: a) aliaje high-tech cu rezistență scăzută și medie și b) aliaje la temperatură înaltă Principiile de aliere a pseudo-aliajelor de înaltă tehnologie sunt următoarele: conținutul de aluminiu nu trebuie să depășească aproximativ % (în greutate) pentru a evita o deteriorare bruscă a proprietăților tehnologice; b) conținutul de p-stabilizatori să fie ales în așa fel încât conținutul de p-faza din aliajele recoapte la temperatura camerei să nu depășească ~ %; c) alierea cu p-stabilizatori izomorfi (de exemplu, vanadiu) este de preferată decât cu stabilizatori p formatori de eutectoizi (de exemplu, mangan), deoarece aliajele primelor sisteme (Ti-Al-Bu) sunt mai puțin predispuse la fragilizarea cu hidrogen decât al doilea (Ti-Al- Vep) Principiile de aliere a aliajelor de titan rezistente la căldură sunt următoarele Baza aliajelor de titan rezistente la căldură ar trebui să fie soluțiile os multicomponente rezistente la căldură, aliate cu stabilizatori os și întăritori neutri Pentru a asigura o stabilitate termică suficientă, conținutul de oc-stabilizatori și întăritori neutri trebuie să corespundă raportului [A ]eq = %A + %Sn/ + %Zr/ + [%O + %C + (%N)] W Pr > W Pr — W Pr W Pr — VTZO l — — — — L l — — — — VT l — — — — VT l — — — — Notă Pr - bar L - foaie Aliajele din acest grup, de exemplu, VT și VT , pot conține nu unul, ci mai mulți p-stabilizatori izomorfi Aliajul VT , care aparține sistemului Ti–Al–Mo–V, în stare recoaptă are o structură în două faze (oc + p), iar conținutul de fază p este de aproximativ % După călire de la temperaturi peste Ac , structura aliajului este reprezentată de faza oc', astfel încât, din punct de vedere al structurii în stare de călire, aliajul VT aparține clasei martensitice Aliajul VT este utilizat în stare recoaptă și întărit termic Aliajul VT este destinat producției de table, tije, profile, forjate și matrițe Foile din aliaj VT sunt ștanțate satisfăcător în stare caldă și rece; Din foi din acest aliaj pot fi realizate toate tipurile de piese din tablă Aliajul este sudat satisfăcător prin toate tipurile de sudare și Tabelul Compoziția chimică a aliajelor de tip VT , % (în greutate) Calitatea aliajului Elemente de aliere Impurități, nu mai mult de A V Fe Si o C N I VTB , , , , , , , , , , Bth , , , , , , , , , , VTbs , , , , , , , , , , VTbkt , , , , , , , , , , TI- A - V , , , , , — , , , * Т - А - V ЕІА , , , , , — , , , , *Pentru bare și forjate - , ; pentru foi - , de aceea, se foloseste la fabricarea structurilor sudate din tabla atat in stare recoapta cat si in stare calita termic Aliajul este destinat fabricării de piese încărcate care operează până la °C Aliajul VT aparține aceluiași sistem Ti–Al–Mo–V ca și aliajul VT , dar diferă de acesta din urmă printr-un conținut mai scăzut de aluminiu și un conținut mai mare de p-stabilizatori În conformitate cu aceasta, în comparație cu aliajul VT , structura aliajului VT în stare recoaptă conține mai multă fază p ( % în prima și % în a doua) După călire de la temperaturi peste Ac , structura aliajului VT este reprezentată de faza „”, astfel încât în structura în stare de călire aparține clasei martensitice Datorită conținutului ridicat de faza p, aliajul VT recoapt are o ductilitate și o capacitate de fabricație ridicate (vezi tabelele și ) Este bine deformat atât în stare caldă, cât și în stare rece, ceea ce se datorează nu numai unei cantități mari de fază p, ci și unui conținut scăzut de aluminiu Aliajul VT este destinat în principal fabricării de elemente de fixare - șuruburi, șuruburi, nituri etc Principalul tip de semifabricat realizat din acest aliaj este o tijă cu diametrul de până la mm, obținută prin laminare sau trefilare Piesele de prindere cu diametru mic se obțin din bare recoapte prin întărire la rece și utilizate în stare de călire prin deformare, iar cele cu diametru mare se realizează prin întărire la cald sau la cald urmată de călire termică prin călire și îmbătrânire Întărirea aliajului se efectuează după încălzirea la temperaturi de ° C cu răcire în apă, în urma căreia se fixează fazele oc'-, a- și p Aliajul întărit VT se caracterizează prin rezistență medie, limită de curgere scăzută și ductilitate ridicată (s = MPa, ° = MPa, > %) Ca urmare a îmbătrânirii la °C, este eficient întărită (s = MPa, oO = MPa, = %), ceea ce se datorează unui număr mare de metastabile a"- și p- faze care se descompun în timpul îmbătrânirii Aliajul VT nu este foarte sensibil la crestături și distorsiuni și are o rezistență ridicată la forfecare (în medie > MPa) Aliajul VT sudează bine; îmbinările sudate din acest aliaj se caracterizează printr-o ductilitate ridicată imediat după sudare Al doilea grup (Ti-A-Bn-N-Si) constă din aliaje aliate cu aluminiu, p-stabilizatori izomorfi, siliciu și uneori întăritori neutri (în special, zirconiu) Aliajele din acest grup conțin destul de mult aluminiu ( %), precum și siliciu și zirconiu, care, ca și aluminiu, cresc rezistența la fluaj și rezistența pe termen lung și, prin urmare, sunt rezistente la căldură Aliajul acestui grup VT (vezi Tabelul ) este aliat cu molibden, aluminiu și cantități mici de siliciu Structura sa în stare de recoacere este reprezentată de faza oc și faza p ( %) În aliajele sistemului Ti—Al—Mo, molibdenul împiedică formarea suprastructurii fazei o^, iar acţiunea sa în acest sens este mai puternică decât cea a vanadiului Cu toate acestea, din punct de vedere al proprietăților tehnologice, aliajele Ti—Al—Mo sunt inferioare aliajelor sistemului Ti—Al—V Aliajul VT este supus de obicei recoacere izotermă și, mai rar, recoacere dublă Pentru o întărire suplimentară, se folosesc călirea și îmbătrânirea Aliajul VT are stabilitate termică ridicată; Plasticitatea satisfăcătoare (nu mai mică decât cea inițială) se păstrează la expunere până la de ore la temperaturi de până la °C Are o rezistență ridicată la fluaj și depășește aliajul VT în ceea ce privește rezistența pe termen lung, ceea ce se datorează conținutului său mai mare de aluminiu și aliajului suplimentar cu siliciu Aliajul VT este slab sudat, nu este suficient de avansat din punct de vedere tehnologic și este recomandat în principal ca material de forjare Aliajul este utilizat în stare recoaptă și întărit termic la temperaturi de până la °C Aliajul VT diferă de VT prin aliajul suplimentar cu zirconiu Introducerea zirconiului în aliajele sistemului Ti–Al–Mo–Si duce la o creștere a rezistenței aproape fără o scădere a ductilității, menținând în același timp o stabilitate termică suficient de mare Datorită influenței favorabile a zirconiului și conținutului ridicat de aluminiu, aliajul VT este mai rezistent la căldură decât alte aliaje de titan (oc + p) (vezi Fig ) Caracteristicile sale tehnologice sunt aceleași cu cele ale aliajului VT Aliajul VT este deformat satisfăcător la temperaturi ridicate ( °C) și din acesta sunt realizate forjare, ștanțare și tije; nu este suficient de avansat tehnologic pentru a obține produse din tablă Aliajul poate funcționa până la °C Acest grup include și aliajele complexe VT U și VT Au caracteristici îmbunătățite de rezistență la căldură datorită conținutului crescut de aluminiu și aliajului suplimentar cu întăritori neutri, stabilizatori p și siliciu Aliajul VT U depășește toate celelalte aliaje rezistente la căldură în ceea ce privește rezistența pe termen lung în intervalul de temperatură de ° C (vezi Fig ) A treia grupă include aliajele dopate cu aluminiu, stabilizatori p izomorfi și formatori de eutectoizi, reprezentați atât de elemente de tranziție, cât și de netranziție (de obicei siliciu) Diferența dintre aliajele din această grupă și cea anterioară este că la temperaturi ridicate faza p din ele se poate descompune printr-o reacție eutectoidă, ceea ce provoacă fragilizarea lor Aliajele de înalt aliaj din acest grup conțin o mulțime de faza p (până la % în starea de recoacere) Prin urmare, aliajele din al treilea grup păstrează proprietăți rezistente la căldură la temperaturi mai scăzute în comparație cu aliajele din al doilea grup Un reprezentant tipic al acestui grup este aliajul VTZ- , care aparține sistemului Ti-Al-Cr-Mo-Fe-Si (vezi Tabelul ) Aliajul VTZ- este supus de obicei recoacere izotermă, după care capătă o structură (oc + p) care conține ~ % din faza p O astfel de recoacere asigură cea mai mare stabilitate termică și ductilitate maximă După recoacere simplă, aliajul are o rezistență mai mare decât după recoacere izotermă, dar ductilitate și stabilitate termică mai scăzute Aliajul este, de asemenea, supus unui tratament termic dublu de recoacere și întărire Este proiectat pentru funcționare continuă la °С; este un aliaj rezistent la căldură cu o rezistență destul de mare pe termen lung (vezi Fig ) Din el sunt realizate bare, profile, plăci, forjare, ștanțare Multă vreme, aliajul VTZ- a fost cel mai răspândit aliaj de titan la noi, dar acum este înlocuit de aliajul VT Aliajul VT aparține sistemului Ti-Al-V-Mo-Cr-Fe (vezi Tabelul ) Acesta este un aliaj mediu (os + p)-aliat din clasa martensitică, care, după călirea din regiunea p, capătă structura unei "-martensite Aliajul este ușor de prelucrat prin presiune și este furnizat în principal în formă de foi Aliajul este bine supus la forjare și ștanțare Aliajul VT se distinge prin ductilitate tehnologică înaltă, care permite utilizarea de tragere, flanșare și alte operațiuni de tratare sub presiune la fabricarea pieselor din acesta Este bine sudat, rezistența îmbinărilor sudate din aliajul VT este mai mare decât cea a aliajelor VT și VT Îmbinările sudate la rezistență ridicată păstrează o ductilitate satisfăcătoare Aliajul VT este destinat utilizării în stare recoaptă și întărită termic Pentru productia industriala de semifabricate se recomanda recoacerea la °C, urmata de racire in aer După o astfel de recoacere, aliajul are ductilitate maximă cu rezistență minimă (vezi Tabelul ) În stare de recoacere, aliajul conține aproximativ % fază p Tratamentul termic de întărire constă în întărire de la temperaturi de °C și învechire la °C timp de ore, ceea ce asigură aliajului o rezistență mare la tracțiune cu o ductilitate satisfăcătoare (vezi Tabelul ) Aliajul VT se referă la aliajele puternic aliate de înaltă rezistență ale sistemului Ti-Al-V-Mo-Cr-Fe (vezi Tabelul ) În ceea ce privește conținutul de elemente p-stabilizatoare, aliajul VT este aproape de a doua concentrație critică (Ăp ₽= , ) Structura și proprietățile aliajului VT sunt foarte dependente de fluctuațiile compoziției chimice în limitele stabilite de condițiile tehnice În funcție de conținut Când se folosesc elemente de aliere, structura sa după stingerea din regiunea p poate fi reprezentată fie printr-o fază p, fie printr-o fază p și martensită Astfel, conform structurii în stare de stingere, este un aliaj din clasa de tranziție Aliajul are o ductilitate tehnologică bună în timpul formării la cald; Din el se obțin bare, profile, țevi, forjate, ștanțate, plăci Aliajul este sudat satisfăcător prin sudare prin fuziune, sudare cu arc cu argon, sudare cu arc scufundat, sudare cu role și prin puncte După sudare, este necesar să se efectueze recoacere pentru a îmbunătăți complexul de proprietăți mecanice ale îmbinării sudate Aliajul VT este utilizat în stare recoaptă și întărit termic Structura aliajului recoacet VT este reprezentată de cantități aproximativ egale de faze a și p și, prin urmare, aparține celor mai puternice aliaje de titan în stare recoaptă (vezi tabelele și ) Proprietățile sale de rezistență în stare de recoacere sunt aceleași cu cele ale aliajelor VT , VTZ- , VT după călire și îmbătrânire Acest lucru deschide noi posibilități de utilizare a aliajelor de titan în produse de dimensiuni mari, atunci când tratamentul termic de întărire este dificil Din aliajul VT se pot realiza piese forjate și ștanțate cu o greutate de câteva tone Întărirea suplimentară a aliajului VT poate fi realizată prin călire de la temperaturi de °C și învechire la °C timp de ore (vezi Tabelul ) Aliajul este calcinat prin secțiuni de până la mm Aliajul este utilizat în principal sub formă de forjare și ștanțare Este conceput pentru a obține piese și structuri foarte încărcate care funcționează timp îndelungat până la temperaturi de °C Aliajul VT I diferă de VT printr-un conținut mai scăzut de aluminiu ( % în loc de %) Prin urmare, în comparație cu aliajul VT , are o procesabilitate mai bună în tratamentul sub presiune Deci, în special, este posibil să se obțină ștanțare precise din acesta prin deformare izotermă la viteze mici ALIAJE PSEUDO-R-ȘI R DEFORMABILE Aliajele pseudo-p-titan dezvoltate până în prezent pot fi împărțite în două grupe: a) aliaje aliate cu p-stabilizatori și întăritori neutri; b) aliaje aliate cu aluminiu, p-stabilizatori, iar în unele cazuri, întăritori neutri Un reprezentant tipic al primului grup este aliajul VTZO (p - III), aliat cu molibden, zirconiu și staniu (vezi Tabelul ) și aproape ca compoziție de a doua concentrație critică ([Mo]ECB %; ) Potrivit lui S G Glazunov și V N Moiseev, acesta este un aliaj dintr-o clasă de tranziție Aliajul VTZO are o plasticitate tehnologică ridicată în stare întărită; în această stare se pretează bine la lucru la rece Aliajul este stins la o temperatură de ° C și apoi supus îmbătrânirii la ° C timp de aproximativ ore Trăsătura sa distinctivă este o diferență mare de proprietăți de rezistență în starea de stingere și după îmbătrânire Rezistența sa la tracțiune este de MPa după călire, iar după îmbătrânire ajunge la MPa Aceste caracteristici ale aliajului se datorează, în primul rând, absenței aluminiului în compoziția sa (aluminiul reduce plasticitatea tehnologică), iar în al doilea rând, aliajului cu zirconiu și staniu Zirconiul și staniul au un efect redus asupra proprietăților de rezistență ale aliajelor p stinse, dar cresc semnificativ efectul îmbătrânirii, care se datorează aparent întăririi fazei oc de către aceste elemente Din aliaj VTZO se pot obtine foi, folie, tije, sarma Totuși, acest aliaj nu și-a găsit aplicație industrială, în principal din cauza dificultății de a introduce molibden și staniu în lingou Metalele refractare (Mo, V, Nb etc ) sunt introduse de obicei în sarcină sub formă de aliaje Mo-Al, V-Al, Nb-Al cu puncte de topire acceptabile și densitate redusă În acest caz, această metodă de introducere a molibdenului în lingou este exclusă, deoarece nu există aluminiu în compoziția aliajului Dificultățile în introducerea staniului se datorează fuzibilității acestuia Al doilea grup este format din aliaje VT , VT , VT (vezi Tabelul ) Aliajul VT aparține sistemului Ti–Al–V–Cr–Sn–Zr–Mo, coeficientul de p-stabilizare Xp = , ([Mo]ECB = , %) Este apropiat ca compoziție de aliajul american Ti- - (Ti- V- Cr- Sn- A ), care este considerat unul dintre cele mai promițătoare pseudo-aliaje Aliarea aliajului VT cu aluminiu facilitează depășirea dificultăților tehnologice la turnarea lingourilor, ajută la suprimarea co-transformării p, crește efectul de îmbătrânire datorită întăririi soluției fazei os eliberate în timpul îmbătrânirii și reduce densitatea aliajului Stabilizarea fazei p cu vanadiu, mai degrabă decât cu molibden, asigură o densitate mai mică a aliajului și o rezistență specifică mai mare Cromul și molibdenul garantează în plus imposibilitatea formării co-fazelor, deoarece cresc [Mo]ECB la valori peste a treia concentrație critică (vezi Fig ) La un conținut de % crom în aliaj, nu s-a găsit o descompunere eutectoidă a fazei p În cele din urmă, staniul și zirconiul cresc capacitatea de prelucrare a aliajului în timpul deformării la rece, suprimă formarea cofazei și măresc efectul îmbătrânirii datorită întăririi fazei oc În stare recoaptă și întărită, aliajul VT are o rezistență relativ scăzută, cu capacitate de fabricație și ductilitate ridicate (vezi Tabelul ) În stare întărită, aliajul este supus la forjare la rece cu rapoarte mari de tragere Variind modurile de întărire și îmbătrânire, se poate obține o gamă largă de proprietăți mecanice (s = MPa; = %) Proprietățile garantate ale aliajului VT după îmbătrânire în funcție de condițiile industriale sunt date în Tabel Deși aliajul BT este destinat în principal producției de foi, plăci, tije, țevi și din acesta se pot obține piese forjate Aliajul este destinat fabricarii pieselor critice ale constructiei aeronavelor, care functioneaza timp indelungat pana la temperaturi de °C Aliajul Ti- - , care este un analog apropiat al aliajului VT , nu este predispus la fisurarea coroziunii, cel puțin în apă sărată, are rezistență ridicată la sarcini ciclice, stabilitate și reproductibilitate a proprietăților mecanice Aliajul VT al sistemului Ti—Al—V—Mo—Cr—Zr cu un coeficient de p-stabilizare de , ([Mo]ECB= , %) are un set mai bun de proprietăți tehnologice și mecanice în comparație cu VTZO Este destul de avansat tehnologic atât în prelucrarea la cald, cât și la rece prin presiune Acest aliaj este furnizat sub formă de forjare, ștanțare, bare, plăci și table cu grosimea de , mm În stare întărită și recoaptă, are caracteristici de rezistență scăzută (vezi Tabelul ) Ca urmare a îmbătrânirii, proprietățile sale de rezistență pot fi crescute semnificativ Aliajul VT al sistemului Ti—Al—V—Mo—Cr—Fe aparține celor mai puternic p-stabilizate pseudo-aliaje domestice (K₽= ₽= , ; [Mo]EKB = , %) În acest aliaj, faza p este atât de stabilă încât nu se descompune chiar și atunci când este răcită într-un cuptor oprit Conform proprietăților mecanice standard, nu diferă mult de aliajul VT În țara noastră se produc doar două aliaje p ( și ), care se caracterizează printr-un conținut ridicat de molibden ( %) (vezi Tabelul ) Aceste aliaje se caracterizează printr-o rezistență ridicată la coroziune În unele cazuri, pot înlocui tantalul, aliajele de nichel rezistente la coroziune și chiar aurul și platina Aliajele se disting prin plasticitate tehnologică ridicată, sunt bine sudate prin toate tipurile de sudare Sunt furnizate sub formă de plăci, foi, benzi, folii, forjate, matrițe, țevi, profile TORTARE ALIEII Deși primele piese turnate modelate din titan au fost obținute în primii ani ai aplicației sale tehnice, dezvoltarea industrială turnarea în formă a titanului și a aliajelor sale a durat mulți ani Dificultățile în producția de piese turnate modelate din titan se datorează ratelor sale mari de interacțiune cu toate materialele de turnare și refractare cunoscute, precum și cu gazele Prin urmare, topirea și turnarea aliajelor de titan se efectuează în vid, iar materialul matriței este ales în așa fel încât interacțiunea sa cu metalul topit să fie minimă Proprietățile de turnare ale titanului și ale aliajelor sale sunt destul de ridicate Contracția lor liniară este scăzută (~ %) Datorită intervalului mic de cristalizare, aliajele de titan au o fluiditate ridicată și oferă piese turnate dense Fluiditatea aliajelor se deteriorează odată cu creșterea intervalului de cristalizare Pentru turnarea modelată se utilizează titanul și aliajele sale, care practic coincid în compoziție cu aliaje similare forjate (Tabelul ) În aliajele turnate, este permis un conținut mai mare de impurități în comparație cu aliajele forjate Os-aliajul VT L este cel mai utilizat, ceea ce se datorează proprietăților sale ridicate de turnare, simplității tehnologiei de producere a piesei turnate din acesta, prevalenței și disponibilității singurului element de aliere de aluminiu din acesta, ductilității satisfăcătoare și rezistenței la impact a pieselor turnate , rezistență ciclică mai mare în comparație cu aliajele de titan și turnătorie (os + + p) Structura aliajului VT L este reprezentată în principal de granule lamelare ale fazei oc în interiorul granulului p inițial Aliajul nu este predispus la crăpare la cald și se sudează bine Aliaj Tabelul Compoziția chimică medie și proprietăți mecanice garantate ale aliajelor de titan turnate Calitatea aliajului Compoziție chimică, % (în masă), titan - rest Proprietăți mecanice (nu mai puțin de) A Mo V Si alte elemente аB, MPa ,% xi, J/cm VT L VT L — — — , Zr VT L — — , Zr VTZ- L , - , , Cr; , Fe; , Sr VT L , , , , , Zr; , Fe VT L , , — , , Zr — — — VT L , , — , , Zr VT L , , , — Zr VT L - - Sn; Cr * — VT L , , , , , Cr; Zr * Dupa presare izostatica la cald si tratament termic de intarire Proiectat pentru piese turnate modelate care funcționează o perioadă lungă de timp până la °C De asemenea, este folosit pentru a crea structuri complexe sudate turnate, cu fiabilitate sporită în funcționare Piesele turnate din titan VT L și os-aliaj VT L, de regulă, nu sunt supuse niciunui tratament termic Aliajul VT L are caracteristici de rezistență mai mari în comparație cu aliajul VT L cu aproape aceeași ductilitate Aliajul VT L sudează bine Utilizarea acestui aliaj asigură crearea unor structuri sudate fiabile în combinație cu semifabricate deformate din același aliaj Pentru a elimina tensiunile reziduale, piesele turnate sunt supuse unei recoaceri de - ore, de preferință recoacere în vid, la °C Aliajele VTZ- L, VT L și VT L sunt o versiune de turnătorie a aliajelor rezistente la căldură VTZ- , VT și VT și sunt destinate fabricării pieselor turnate care funcționează la temperaturi de °C Aliajul VT L este o versiune de turnare a aliajului întărit la căldură VT Cu toate acestea, tratamentul termic de întărire nu este utilizat pentru aliajul VT L, deoarece aceasta duce la o scădere bruscă a plasticității pieselor turnate Piesele turnate din aliajul VT L sunt recoacete la °C urmate de răcire în cuptor cu o viteză de °C/min, după care capătă o structură reprezentată de faze a- și p Proprietățile de turnare ale aliajului VT L sunt mai slabe decât cele ale VT L Proprietățile mecanice și de turnare ale aliajului VT L sunt aproximativ aceleași cu cele ale altor aliaje (oc + p), dar fluiditatea este ceva mai mare Piesele turnate sunt mai puțin ductile decât semifabricatele deformate din același aliaj În același timp, duritatea la rupere a pieselor turnate este mult mai mare decât cea a semifabricatelor deformate din aceleași aliaje Aliajele turnate se caracterizează printr-o limită de anduranță relativ scăzută, care este doar aproximativ % din cea a unui semifabricat deformat cu o microstructură optimă Pseudo-aliaj turnat VT L se deosebește de alte aliaje de turnare prin rezistența ridicată la oboseală la nivelul de rezistență al semifabricatelor deformate Tratamentul izostatic la cald poate îmbunătăți semnificativ calitatea metalului turnat și poate crește semnificativ proprietățile mecanice, durata de viață și fiabilitatea pieselor APLICAȚII ALE TITANULUI ȘI ALIAJELOR SĂU Titanul și aliajele sale, caracterizate printr-o combinație a unui număr de proprietăți valoroase, sunt promițătoare pentru utilizare în multe domenii ale tehnologiei moderne Costul ridicat al titanului și aliajelor sale în multe cazuri compensate de performanța lor mai mare, iar în unele cazuri sunt singurul material din care se pot realiza echipamente sau structuri care pot funcționa în condiții specifice date Aliajele de titan sunt utilizate pe scară largă în tehnologia aviației Aliajele de titan au fost folosite pentru prima dată la scară industrială în construcția motoarelor cu reacție de avioane Utilizarea titanului în proiectarea motoarelor cu reacție face posibilă reducerea greutății acestora cu % În special, discurile și paletele compresorului, piesele de admisie a aerului, paletele de ghidare și elementele de fixare sunt fabricate din aliaje de titan Aliajele de titan din structurile aeronavelor sunt utilizate în două domenii principale: a) ca materiale cu caracteristici specifice mai ridicate comparativ cu aliajele de aluminiu și oțelurile din aeronavele transonice convenționale; b) ca materiale pentru aeronave supersonice, când aliajele de aluminiu devin inoperabile, iar oțelurile nu pot concura cu aliajele de titan din cauza caracteristicilor specifice de rezistență mai scăzute În tabel prezinta caracteristicile comparative ale otelurilor cele mai utilizate in constructia aeronautica, aliaje de aluminiu si titan la temperatura camerei În ceea ce privește caracteristicile specifice, în special în ceea ce privește limita specifică de anduranță, aliajele de titan sunt superioare altor materiale Prin urmare, înlocuirea aliajelor de aluminiu și a oțelurilor cu aliaje de titan face posibilă reducerea greutății structurilor aeronavelor și obținerea unor caracteristici mai mari ale resurselor Creșterea vitezei de zbor a aeronavelor a dus la creșterea temperaturii pielii, drept urmare aliajele de aluminiu nu mai îndeplinesc cerințele impuse de tehnologia aviației la viteze supersonice Pe fig plumb- Tabelul Caracteristici comparative ale oțelurilor, aliajelor de aluminiu și titan utilizate în structurile aeronavelor Calitatea aliajului sau oțelului R, g/cm °v> MPa Ov/R> cm • a i, MPa ( V= • cicluri) o i/r, (MPa • cm )/g Aluminiu AK - , aliaje D T , , B , , Titan OT , , Aliaje VTbch , VT , , Oțel KhGSA , EI , VNS- , VNS- , , °C Orez Temperaturile la suprafața aeronavei la starea de echilibru la o viteză de zbor egală cu trei viteze ale sunetului (F Bollenrath) De exemplu, este dată o distribuție staționară a temperaturii de-a lungul conturului unei aeronave care zboară la o altitudine de km cu o viteză egală cu trei viteze ale sunetului ( M) Temperatura pielii în acest caz ajunge la °C În aceste condiții, aliajele de titan s-au dovedit a fi cel mai acceptabil material Aliajele de titan sunt utilizate pentru fabricarea de piele, elemente de fixare, set de putere, piese de șasiu, diverse unități În anii ai secolului XX, utilizarea aliajelor de titan pentru corpul aeronavelor civile a crescut semnificativ În special, aliajele de titan au fost folosite la construcția primului avion supersonic de pasageri TU- din lume În prezent, aliajele de titan sunt folosite într-o oarecare măsură în aproape toate aeronavele civile și militare La aeronava IL- , traversa trenului de aterizare, cadrul și spatul monolitic au fost realizate din aliaj de titan VT Utilizarea aliajului de titan VT în trenul de aterizare al aeronavelor IL- și IL- - a permis o economie de kg cu o greutate totală de , tone, elemente de fixare și alte detalii În această aeronavă, masa pieselor de titan este de kg La aeronava de transport mediu TU- , masa totală a pieselor din aliaje de titan este de kg (Tabelul ) Utilizarea pieselor forjate și a plăcilor de dimensiuni mari din aliaje de titan pentru fabricarea pieselor foarte încărcate ale corpului aeronavei Tu- a condus la o scădere a greutății lor cu kg Utilizarea aliajelor de titan în unitățile și detaliile diferitelor sisteme a oferit o economie de greutate de kg Cea mai mare creștere în greutate se obține prin înlocuirea elementelor de fixare din oțel cu elemente de fixare din aliaj VT , ceea ce economisește kg Tabelul Utilizarea aliajelor de titan în aeronava TU- (A G Bratukhin, N F Anoshkin, V N Moiseev, V V Sadkov etc ) Produse semifabricate Aliaj Greutatea structurii, kg Ștampilare VTB Bare VTB Foile VT - , OT Profile OT - , VTb Conducte PT M, VT - Plăcile VTb Bare pentru elemente de fixare BT Total: Utilizarea titanului în elicoptere se extinde treptat, în principal pentru părți ale sistemului rotorului principal, acționare și, de asemenea, pentru sistemele de control Un loc important este ocupat de aliajele de titan în știința rachetelor Trebuie remarcat faptul că în știința rachetelor, datorită funcționării pe termen scurt a motoarelor și trecerii rapide a straturilor dense ale atmosferei, problemele rezistenței la oboseală, încărcării statice și, parțial, fluajul sunt în mare măsură eliminate Datorită rezistenței sale mari la coroziune în apa de mare, titanul și aliajele sale sunt utilizate în construcțiile navale pentru fabricarea șuruburilor cu pieptene, placarea navelor, submarinelor, torpilelor etc Cojile nu se lipesc de titan și aliajele sale, ceea ce mărește brusc rezistența vasului în timpul mișcării sale Titanul și aliajele sale, în special VT - kt, sunt utilizate în inginerie criogenică Titanul și aliajele sale sunt utilizate în industria chimică, petrochimică, celulozei și hârtiei și industria alimentară, metalurgia neferoasă, inginerie energetică, electronică, inginerie nucleară, galvanizare, la fabricarea armelor, la fabricarea plăcilor blindate, a instalațiilor de desalinizare a apei , piese auto de curse, echipament sport (beți pentru golf), detalii de ceasuri de mână și chiar bijuterii Nitrurarea titanului duce la formarea unei pelicule de aur pe suprafața sa, care nu este inferioară ca frumusețe cu aurul real Datorită rezistenței sale ridicate la radiațiile solare și la efectele atmosferice, chiar și în condițiile unui climat maritim cald și umed, titanul și aliajele sale sunt considerate un material arhitectural și de construcție emergent În același timp, este de mare importanță împrejurarea că titanul are cel mai apropiat coeficient de dilatare termică liniară dintre metalele „de construcții” în raport cu o caracteristică similară a sticlei, betonului, cărămizii și pietrei Prin urmare, titanul este utilizat în construcții și arhitectură pentru fabricarea de placare exterioară, pereți despărțitori, acoperișuri, placare coloane, hote, copertine, decorațiuni interioare ale clădirilor și de asemenea pentru arhitectura monumentală Două monumente monumentale au fost realizate la Moscova din aliaje de titan: în cinstea lansării primului satelit artificial Pământului și a primului cosmonaut Yu A Gagarin Titanul este cel mai bun material biocompatibil cu țesuturile umane Prin urmare, titanul este utilizat pe scară largă în medicină pentru fabricarea diferitelor tipuri de implanturi chirurgicale (proteze articulare, coroane și punți dentare, plăci etc ), precum și instrumente chirurgicale (bisturii, pensete etc ) și echipamente medicale (sânge) centrifuge de separare) ) capitolul CUPRUL ȘI ALIEJELE SĂU INFORMATII GENERALE Cuprul este unul dintre primele elemente pe care omul le-a întâlnit pentru prima dată Acest lucru se datorează faptului că cuprul, mai des decât alte metale, apare în natură sub formă de pepite, uneori de dimensiuni foarte mari Importanța cuprului și a aliajelor sale în activitatea umană a fost atât de mare încât s-a reflectat în numele unor epoci întregi ale dezvoltării umane (Epoca cuprului, Epoca bronzului) Cuprul și aliajele sale, datorită proprietăților lor tehnice valoroase, sunt utilizate pe scară largă în timpul nostru În ceea ce privește conductivitatea electrică, cuprul ocupă locul al doilea după argint și, prin urmare, este unul dintre cele mai importante materiale pentru conductori În ceea ce privește conductivitatea termică, cuprul este, de asemenea, pe locul doi după argint și este utilizat pe scară largă în diferite tipuri de schimbătoare de căldură Aliajele de cupru se disting prin rezistență suficientă la coroziune, proprietăți tehnologice înalte, au o culoare plăcută, sunt perfect lustruite la o strălucire ridicată Deși există relativ puțin cupru în scoarța terestră ( , %), depozitele sale bogate sunt cunoscute Producția mondială de cupru (fără URSS) în a fost de , milioane de tone, în - , milioane de tone, în - aproximativ milioane de tone, în - milioane de tone, în - , milioane de tone Cuprul și aliajele sale sunt bine prelucrate prin presiune nu numai la temperaturi ridicate, ci și la rece În timpul tratamentului sub presiune, reducerile totale pot ajunge la % sau mai mult, după care este necesară recoacere intermediară pentru deformarea ulterioară Din cupru și aliajele acestuia se produc toate tipurile de semifabricate obținute prin tratare sub presiune: plăci, foi, benzi, forjate, matrițe, țevi, profile, sârmă Cuprul și aliajele sale sunt bine sudate prin toate tipurile de sudare și pot fi lipite cu ușurință La prelucrarea cuprului și a aliajelor sale prin tăiere, nu există dificultăți deosebite Dezavantajele cuprului includ densitatea sa relativ mare, precum și tendința de a se oxida la temperaturi ridicate, fisurarea prin coroziune sub tensiune și boala hidrogenului PROPRIETĂȚI CUPRULUI Cuprul aparține subgrupei IV a D I Mendeleev Numărul său de serie este , masa atomică este Cuprul se topește- Xia la °C și fierbe la °C Nu s-au găsit transformări polimorfe în cupru; în întregul interval de temperatură sub punctul de topire, acesta are o rețea fcc, a cărei perioadă la °C este de , nm Cuprul aparține metalelor grele, densitatea sa la °C este de , g/cm Proprietățile fizice ale cuprului sunt date în tabel Capacitatea termică specifică a cuprului este aproximativ aceeași cu cea a fierului Modulul elastic al cuprului este mai mare decât cel al aluminiului și magneziului Cuprul este un metal diamagnetic cu o susceptibilitate magnetică specifică foarte scăzută Conductivitatea electrică a cuprului este aproape aceeași cu cea a metalului cel mai conductor din punct de vedere electric, argintul Impuritățile conținute de cupru reduc conductivitatea electrică a acestuia (Fig ) Crește cel mai puternic rezistența electrică a cuprului P, As, Al, Fe, Sb, Si Oxigenul în cantități mici crește conductivitatea electrică a cuprului, deoarece ajută la îndepărtarea impurităților oxidante din topitură în timpul topirii Cel mai pur cupru are rezistență scăzută și ductilitate ridicată În timpul deformării plastice a cuprului, precum și a altor metale cu o structură fcc, alunecarea are loc predominant de-a lungul planurilor { } în direcțiile Rezistența la tracțiune a celui mai pur cupru este de aproximativ MPa, limita de curgere este de MPa; îngustare transversală %, alungire % Activitatea chimică a cuprului este relativ scăzută Cuprul se dizolvă în acizi minerali, în special în nitric și sulfuric concentrat la cald În absența oxigenului și a altor agenți oxidanți, acizii clorhidric și sulfuric diluați nu acționează asupra cuprului La temperaturi obișnuite, aerul uscat și apa separat nu afectează cuprul și își păstrează culoarea roz-roșu În aerul umed, cuprul se întunecă din cauza formării de întuneric pe suprafața sa Orez Influența impurităților și a elementelor de aliere asupra conductivității electrice a cuprului dar-oxid roşu Cu O În prezența CO într-o atmosferă umedă se formează un depozit verde de carbonat bazic CuCO Cu(OH) La temperaturi de ° C cu o încălzire de minute, oxigenul pătrunde în cupru la o adâncime de , mm INTERACȚIUNEA CUPRULUI CU ELEMENTE DE ALIE ŞI IMPURITATE Cuprul formează soluții solide continue cu D I vecină Elemente Mendeleev: aur, nichel, paladiu, platină, rodiu și, de asemenea, cu mangan Cel mai apropiat metal de cupru, argintul, nu are solubilitate continuă în cuprul solid Dintre metalele care au solubilitate continuă în cupru, pentru aliere se folosesc doar nichelul și manganul; alte elemente sunt prea rare, rare și scumpe Elementele care diferă foarte mult ca structură și proprietăți de cupru (Hg, Na, O, TI, S, U, V, Pb, Se, Te) nu se amestecă complet cu acesta nici măcar în stare lichidă Pentru diagramele de stare ale cuprului cu elemente din subgrupele PV—VV ale D I Mendeleev se caracterizează prin următoarele regularități: ) diagramele de stare ale cuprului cu elemente din aceeași subgrupă sunt foarte asemănătoare, mai ales din partea cuprului; ) solubilitatea elementelor de aliere ale subgrupurilor PV-VB în cupru scade odată cu creșterea valenței se dizolvă în cupru % (at ): Zn; Ga; Ge; As (orez ) solubilitatea maximă corespunde aproximativ aceleiași concentrații de electroni egală cu , ; ) în majoritatea sistemelor, rețeaua centrată pe față a fazei oc pe bază de cupru este înlocuită cu o fază p cu o rețea centrată pe corp O analiză a acestor regularități l-a condus pe Hume-Rothery la concluzia că echilibrul fazelor os și p din aceste sisteme este determinat de concentrația de electroni În aliajele de cupru, există trei tipuri de compuși electronici (fazele Hume-Rothery), care diferă prin concentrația de electroni la care se formează: a) co- ); elemente de aliere în cupru Element dizolvat, % (at ) Orez Solubilitatea zincului, galiului, germaniului și arsenului în cupru conexiuni precum Ș-alama cu o concentrație electronică de / ; b) compuși de tip y-alama cu / tărie de electroni și c) compuși de tip E-alama cu / tărie de electroni În aliajele pe bază de cupru, compușii cu o densitate de electroni de / au de obicei o structură cubică centrată pe corp Reprezentantul clasic al acestui grup este compusul CuZn, care corespunde p-alama (Fig ) În acest compus, există doi atomi pentru electron de valență al cuprului și electroni de valență ai zincului, deci concentrația de electroni este / Același tip de compuși include CuBe, Cu A , Cu Si, Cu Sn și o serie de alții Compușii de tip y-alama, formați la o concentrație de electroni de / , au o rețea cubică complexă cu de atomi pe unitate de celulă Astfel de compuși includ Cu Zn , Cu Cd , Cu Zn , Cu A Compușii electronici de tip E-alama, formați la o concentrație de electroni de / , au o structură hexagonală compactă Compușii electronici de acest tip includ CuZn , CuCd , Cu Sn, Cu Si Orez Diagrama de stare a sistemului Cu–Zn EFECTUL IMPURITATILOR DESPRE STRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE CUPRULUI În funcție de natura interacțiunii cu cuprul, impuritățile pot fi împărțite în trei grupuri Prima grupă include metale solubile în cupru solid (Al, Fe, Ni, Zn, Ag, Au, Pt, Cd, Sb) A doua grupă este reprezentată de elemente care sunt practic insolubile în cupru în stare solidă și formează eutectice cu punct de topire scăzut cu acesta (Bi, Pb) Al treilea grup este format din elemente semimetalice și nemetalice care formează compuși chimici cu acesta (O, S, P, Se, Te, As etc ) Elementele din primul grup nu afectează proprietățile cuprului în acele cantități care sunt caracteristice unui metal de puritate tehnică În cantități mari, unele dintre aceste elemente au un efect benefic asupra proprietăților cuprului și, prin urmare, sunt utilizate pentru aliere Impuritățile insolubile în cupru afectează de obicei în mod negativ proprietățile sale mecanice și tehnologice În sistemul Cu-Bi (Fig ), se formează un eutectic cu punct de topire scăzut, a cărui compoziție aproape coincide cu bismutul pur ( , % Bi) Eutecticul cristalizează aproape la aceeași temperatură ca bismutul ( °C) Solubilitatea bismutului în cupru este neglijabilă și nu depășește , % Prin urmare, precipitatele eutectice de bismut aproape pur de-a lungul granițelor de granule apar în cantități neglijabile Bismutul este un metal fragil, iar straturile sale intermediare de-a lungul granițelor de cereale duc la fragilitatea la rece a cuprului și a aliajelor sale La temperaturi de laminare la cald eutectica fuzibilă de-a lungul limitelor de granule a cuprului și aliajelor sale, constând în principal din bismut pur, se topește, legătura dintre boabe este ruptă și apar fisuri Astfel, bismutul provoacă atât fragilitatea la rece, cât și fragilitatea la cald a cuprului și a aliajelor sale Un analog al bismutului este antimoniul datorită solubilității sale vizibile în cupru are un efect mult mai puțin nociv Cu toate acestea, antimoniul reduce foarte mult conductivitatea electrică și termică a cuprului Aliajele plumb-cupru se caracterizează prin transformare monotectică la ° C și eutectică la ° C (Fig ) Eutecticul din sistemul Cu-Pb aproape coincide în compoziție cu plumbul pur ( , % Pb) Solubilitatea plumbului în cupru este neglijabilă; prin urmare, precipitatele eutectice de plumb de-a lungul granițelor apar la conținuturi foarte scăzute Plumbul nu duce la fragilitatea la rece a cuprului și a aliajelor sale, deci Cu % (în masă) Ві Orez Diagrama stării sistemului C-Bi cum este ductil, dar din cauza punctului de topire scăzut al eutecticului, provoacă fragilitate la cald În același timp, plumbul facilitează prelucrarea cuprului și a aliajelor sale prin tăiere, deoarece face așchiile mai casante Dacă o bună lucrabilitate prin presiune la temperaturi ridicate nu este un factor decisiv, atunci în cupru și aliajele sale este permis un conținut destul de mare de plumb În plus, plumbul crește proprietățile antifricțiune ale cuprului și ale aliajelor sale Oxigenul este prezent în cupru sub formă de oxid Cu O, care formează cu acesta un eutectic la , % Cu O sau , % O (Fig ) Temperatura de topire a eutecticului în acest sistem ( °C) este mai mare decât temperaturile de laminare la cald a cuprului și, prin urmare, oxigenul nu provoacă fragilitatea acestuia la cald Solubilitatea oxigenului în cupru este scăzută și la °C este de numai , % (în masă) Prin urmare, la concentrații foarte scăzute de oxigen în cupru, apare eutecticul Cu + Cu O Oxidul de cupru Cu O are un efect negativ asupra proprietăților plastice, fabricabilității și rezistenței la coroziune a cuprului De asemenea, oxigenul face dificilă lipirea, sudarea și cositorirea cuprului Sulful formează un compus Cu S cu cuprul, care practic nu se dizolvă în cupru solid; prin urmare, la cele mai mici adaosuri de sulf, se formează un eutectic Cu + Cu S fragil în cupru Acest eutectic nu provoacă fragilitate la cald, deoarece se topește la temperaturi ridicate, dar duce la fragilitate la rece și reduce plasticitatea tehnologică în timpul lucrului la cald Hidrogenul la un conținut mai mare decât solubilitatea sa duce la porozitatea pieselor turnate Hidrogenul are un efect negativ deosebit de puternic asupra cuprului care conține oxigen Cu crescut Orez Diagrama stării sistemului C-Pb Orez Diagrama stării sistemului Cu-Cu O La temperaturi ridicate, hidrogenul difuzează în cupru și reacționează cu oxidul de cupru situat de-a lungul granițelor granulelor, formând abur și apă de înaltă presiune Sub presiunea vaporilor de apă, în interiorul metalului apar microfisuri, iar la suprafață apar umflături (bule) Acest fenomen se numește boala hidrogenului CURU TEHNIC Principalele impurități din cupru sunt bismutul, antimoniul, plumbul, sulful și oxigenul În funcție de puritate, cuprul este împărțit în mai multe grade: MOOk, MOK, M k, MOOb, M , MO, MOB, mif, Ml, Mlp, M , M p, M , MZr (k - cupru catodic, b - fără oxigen cupru, p - cupru dezoxidat) Conținutul de impurități este cel mai scăzut în cuprul de calitate MOOb ( , % Cu) și cel mai mare în M ( , % Cu) În clasele de cupru Ml, M , M , conținutul de oxigen este de , , % Cuprul dezoxidat diferă de calitățile convenționale printr-un conținut redus de oxigen (nu mai mult de , %), deși este mai mare decât în cuprul fără oxigen (mai puțin de , % O) Rezistența la tracțiune a cuprului de diferite grade este de MPa, limita de curgere MPa, alungire % Limita de anduranță la baza ciclurilor ZEO este de MPa, adică % din rezistența la tracțiune Odată cu creșterea temperaturii, proprietățile de rezistență ale cuprului scad (Fig ) Alungirea relativă și contracția transversală rămân neschimbate până la °C, la temperaturi mai ridicate ele scad brusc și numai când sunt încălzite peste °C încep să crească din nou Această scădere a plasticității se datorează impurităților Ca urmare a deformării plastice, cuprul este întărit, iar la un grad suficient de mare de deformare, rezistența sa la întindere ajunge la MPa cu o scădere simultană a alungirii relative la % (Fig ) Deformarea texturii are loc în cuprul deformat În sârmă se observă o textură dublă, în care % din cristale sunt orientate în direcția și % în direcția Aceeași textură se stabilește și în semifabricatele presate În foile de cupru laminate la rece, planurile de tip { } sunt orientate paralel cu suprafața tablei, iar direcțiile sunt paralele cu direcția de rulare Datorită texturii de deformare, foile de cupru laminate la rece și aliajele sale prezintă proprietăți anizotrope Recristalizarea cuprului tehnic puternic deformat începe la °C, ceea ce corespunde la , , din punctul său de topire la scară absolută Ca urmare a recristalizării Orez Efectul temperaturii de testare asupra proprietăților mecanice ale cuprului și ale acestuia O Grad de deformare, % aliaje Orez Influența gradului de deformare asupra proprietăților mecanice ale cuprului și alamei: - C; - L ; - LѲ - ; - LAN - - ; - LMtsA - - cation, structura fibroasa este inlocuita cu una poliedrica cu un numar mare de gemeni de recoacere Gradul critic de deformare pentru cupru este de % Înmuierea cuprului în timpul recoacerii are loc la temperaturi de peste °C Temperaturile optime de recoacere sunt °C La temperaturi mai ridicate, alungirea cuprului scade mult din cauza creșterii boabelor Textura de recristalizare a tablei de cupru este reprezentată de planul { } paralel cu planul tablei Textura de recristalizare duce la anizotropie în proprietățile foii recoapte, gradul de anizotropie crescând cu creșterea temperaturii de recoacere Anizotropia proprietăților tablei de cupru poate fi redusă la minimum printr-o alegere rațională a condițiilor de laminare, recoaceri intermediare și finale CLASIFICAREA aliajelor pe bază de cupru Cele mai comune elemente de aliere din cupru sunt zincul, aluminiul, staniul, fierul, siliciul, manganul, beriliul și nichelul Ele măresc proprietățile de rezistență ale cuprului (Fig ); Siliciul și aluminiul au cel mai puternic efect de întărire (când conținutul este mai mare de % (în greutate)) Ductilitatea cuprului crește atunci când este aliat cu aluminiu, siliciu, fier până la anumite concentrații și apoi scade brusc Zincul și manganul au un efect redus asupra ductilității cuprului, iar staniul ocupă o poziție intermediară între aceste două grupe de elemente de aliere Aliajele de cupru sunt împărțite în aliaje forjate și turnate, precum și întăribile la căldură și neîntăribile Cu toate acestea, împărțirea istorică a aliajelor de cupru în alamă, bronz și aliaje cupru-nichel este mai cunoscută Aliajele de cupru se numesc alama, in care principalul element de aliere este zincul Orez Influența elementelor de aliere asupra proprietăților mecanice ale cuprului în stările deformate și recoapte ( ) și turnate ( ) cu marcajul litera L și cifra- mi care caracterizează conținutul mediu de elemente de aliere Deci, alama L conține % Cu și % Zn Dacă alama este aliată, cu excepția zincului, cu alte elemente, atunci după litera L pun simbolul acestor elemente: C - plumb, O - cositor, F - fier, A - aluminiu, K - siliciu, Mts - mangan, H - nichel Cifrele de după litere indică conținutul mediu al fiecărui element de aliere din alamă, cu excepția zincului Conținutul de zinc este determinat de diferența de până la % Astfel, alama LAN- - - conține % Cu, % Al, % Ni și % Zn În marcă de decrete din alamă de turnătorie nu conținutul de cupru, ci conținutul de zinc, iar conținutul de elemente de aliere este indicat nu la sfârșitul gradului, ci după litera care indică elementul Bronzul a fost numit anterior aliaje de cupru și staniu Mai târziu au apărut aliajele de cupru cu aluminiu, siliciu, beriliu și alte elemente, care au fost numite și bronzuri În prezent, toate aliajele de cupru sunt numite bronzuri, cu excepția aliajelor de alama și cupru-nichel În funcție de principalele elemente de aliere, acestea sunt împărțite în staniu, aluminiu, beriliu, plumb, siliciu liniste, etc Bronzurile sunt marcate cu literele Br, iar apoi sunt indicate elementele principale elemente de aliere și conținutul acestora în aliaj, precum și pentru alamă Zincul în bronzuri este marcat cu litera C, fosfor - F, beriliu - B, crom - X Deci, bronz deformabil BrAZhMts- - - , legiro Van % Al, % Fe și , % Mn; restul este cupru Dacă compozițiile de bronz turnat și forjat se suprapun, atunci litera L se află la sfârșitul clasei de alamă turnată, de exemplu, BrA ZhZL ALAMĂ Dintre aliajele de cupru, alama este cea mai utilizată datorită combinației de înalte proprietăți mecanice și tehnologice Structura și proprietățile alamei sunt determinate de diagrama de stare a Cu-Zn (vezi Fig ) Există cinci transformări peritectice în diagrama de stare Cu–Zn, care au ca rezultat formarea a cinci faze: p, y, , e și z Solubilitatea zincului în cupru este foarte mare și prezintă o dependență neobișnuită de temperatură: Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea zincului în cupru crește și se ridică la , și % (în masă) la temperaturi de și, respectiv, °C Odată cu o scădere suplimentară a temperaturii, solubilitatea zincului în cupru scade oarecum (până la % la temperatura camerei) Faza p este un compus de compoziție variabilă, care capătă o structură ordonată la temperaturi suficient de scăzute (faza P' din fig ) Odată cu creșterea conținutului de zinc, rezistența crește (Fig ) Îngustarea transversală scade, mai ales brusc la trecerea de la structura a la structura (a + P) Alungirea relativă atinge valoarea maximă la % Zn, iar apoi scade brusc, mai ales când apare faza P' Rezistența la tracțiune crește până la % Zn, dar de îndată ce faza P' înlocuiește complet faza oc, aceasta scade brusc Plasticitatea redusă a fazei P' se datorează aranjamentului ordonat al atomilor Când, la încălzire, faza P' trece într-o fază p dezordonată, ea Orez Efectul zincului asupra proprietăților mecanice ale cuprului (A P Smiryagin) plasticitatea crește brusc și devine mai plastică decât faza oc Conform structurii, aliajele sistemului Cu-Zn sunt împărțite în os-, (os+P)- și p-alama; ordonarea fazei p nu este luată în considerare în această clasificare Alama cu o structură în fază os este ductilă, are o capacitate de fabricație ridicată și este ușor de susținut la lucru la cald și la rece prin presiune În intervalul de temperatură de ° C, s-a găsit os-alama, precum cuprul eșecurile de plasticitate trăiesc, iar acest interval de temperatură trebuie evitat atunci când se lucrează cu presiune (vezi Fig ) Plasticitatea p-alamelor la temperatura camerei este foarte scăzută, iar la un conținut de aproximativ % Zn sau mai mult, acestea nu sunt susceptibile de prelucrare la rece prin presiune Prin urmare, la scară industrială, se utilizează numai alama os- și (os + p) Cu toate acestea, alamele p sunt de interes ca bază a aliajelor cu memorie de formă și a materialelor cu o limită elastică ridicată („superelasticitate”) Cele mai utilizate clase de alamă dublă L , L , L (Tabelul ) Brass L se numește tompak; este foarte rezistent la coroziune și are o culoare aurie frumoasă și, prin urmare, este folosit pentru fabricarea de însemne și accesorii Alama L se numește alamă cartușă, este folosită pentru a face produse prin forjare la rece și ambutisare adâncă, în special, cartușe Brass L se numește comercial, deoarece se află pe primul loc între toate alama în ceea ce privește producția Deformarea la rece duce la o creștere semnificativă a rezistenței alamei, în timp ce în același timp o scădere foarte bruscă a ductilității (vezi Fig ) Recoacerea alamei întărite la temperaturi peste °C înlătură întărirea Tabelul Proprietățile mecanice ale alamelor forjate recoapte Calitatea alama Structura Proprietăţi mecanice aproximativ B, MPa , % L a - L a > L a > L a > L a > L a + p LA - a LAN - - a + p LANKMts - - - - a LK - a + p LN - a — LMts - a + p > LZhMts - - a + p LMtsA - - a + p LO - a LO - a — LO - a LS - a LS - a — LS - a LS - a + p — LS - a + p O proprietate negativă a alamelor este tendința lor la fisurarea spontană prin coroziune, care apare într-o atmosferă umedă, rămânând în aliaj după deformarea tensiunilor reziduale Dezvoltarea fisurării este facilitată de prezența în atmosferă a urmelor de amoniac, săruri de amoniu și dioxid de sulf Acest fenomen se mai numește și boală sezonieră, deoarece apare cel mai adesea primăvara și toamna, când umiditatea aerului este ridicată Fisurarea are loc din cauza coroziunii preferentiale a alamei de-a lungul limitelor de cereale in zona de distributie neuniforma a tensiunilor Acest fenomen este accentuat cu o creștere a conținutului de zinc și se dezvoltă în mod deosebit intens la conținutul său de peste % Pentru a elimina tendința de fisurare, este suficientă recoacerea semifabricatelor deformate la temperaturi sub temperatura de recristalizare Cu o astfel de recoacere, tensiunile reziduale sunt eliminate eficient și se menține rezistența ridicată datorată călirii prin muncă Pentru a îmbunătăți proprietățile alamei, acestea sunt aliate suplimentar cu aluminiu, mangan, fier, nichel, staniu, plumb, siliciu, care sunt introduse în cantități mici ( %, în cazuri rare până la %) Pe fig prezintă izotermele de solubilitate ale elementelor de aliere în os-alama la o temperatură de ° C Introducerea fiecărui element nou (cu excepția nichelului) în alamă reduce solubilitatea zincului în cupru și contribuie la apariția și creșterea cantității fazei P Atunci când conținutul de elemente de aliere în cantități mai mari decât solubilitatea lor limită în fazele oc și Ș, în structura alamei apar noi faze Fierul și plumbul sunt practic insolubile în cupru, astfel încât liniile drepte din Fig pentru aceste elemente Orez Izoterme de solubilitate ale elementelor de aliere în os-alama la o temperatură de °C cops corespund interfeței dintre fazele și regiunile a + Fe / a + + p + Fe și a + Pb / a + p + Pb Un singur element - nichelul - crește solubilitatea zincului în cupru Când se introduce nichel în (a + p)-alama, cantitatea de faza p scade și, dacă conținutul său este suficient, dispare complet; aliajul devine os-alama Guillet a constatat că introducerea elementelor de mai sus (cu excepția nichelului) în alamă este echivalentă cu o creștere a conținutului de zinc din ele De asemenea, a stabilit coeficienții pentru calcularea conținutului de zinc „aparent” în alamă specială, în care structura aliajelor complexe este identică cu structura aliajelor sistemului binar Cu-Zn Coeficienții Guillet arată ce conținut de zinc corespunde introducerii a % (în masă) dintr-un element de aliere în cupru și au următoarele valori: Si Al Sn Mg Cd Pb Fe Mn Ni , , - , Conținutul structural aparent de zinc x este determinat de următoarea formulă: x \u d [(L + ^K&) / (A + B + XĂIQ)] %, unde A este conținutul real de zinc din aliaj; B este conținutul de cupru; Q este concentrația elementului de aliere introdus în alamă; Kt este coeficientul Guillet Deci, alama LMtsA - - este echivalentă ca structură cu alama dublă cu următorul conținut de zinc: x \u d [( + , - + ' ) / ( + + , - + - )] - % \u d % Conform diagramei duble Cu-Zn (vezi Fig ), structura unei astfel de alame ar trebui să fie bifazată (a + ( ) cu o cantitate destul de mare de [ faze), în timp ce alama Cu + % Zn este practic monofazat (os- alama) Din fig urmează o determinare mai simplă a conținutului aparent de zinc: x \u d A + bKiCi, în care Kt este: pentru siliciu ; aluminiu și cositor ; fier , ; mangan , ; plumb , ; nichel - , Aliarea complexă a alamelor speciale permite obținerea unor sisteme superioare comparativ cu aliajele duble Proprietăți mecanice Cu-Zn, rezistență mai bună la coroziune și cavitație În același timp, este posibil să se mențină o lucrabilitate destul de bună prin presiune la temperaturi ridicate și ceva mai puțin la cele scăzute Rezistența la tracțiune a alamei este crescută cel mai eficient de aluminiu și cositor și, într-o măsură mai mică, de mangan Introducerea plumbului duce la scăderea rezistenței alamei Alungirea relativă a alamei crește odată cu introducerea fierului și a cantităților mici de mangan (până la %), alte elemente reduc alungirea relativă a alamei Fierul este practic insolubil în alamă și este prezent sub formă liberă Particulele de fier cresc rata de formare a centrilor în timpul cristalizării și recristalizării și, de asemenea, inhibă creșterea ulterioară a granulelor și, prin urmare, contribuie la rafinarea structurii Scăderea mărimii granulelor la alierea alamei cu fier este motivul creșterii deja observate a alungirii relative a alamei care conține fier Aluminiul, manganul, staniul și nichelul cresc rezistența la coroziune a alamelor; Nichelul reduce, de asemenea, tendința alamei de a solicita fisurarea coroziunii Efectul favorabil al acestor elemente asupra rezistenței la coroziune este asociat cu formarea unei pelicule protectoare dense de oxid pe suprafața de alamă La scară industrială se utilizează alama forjată și turnată Alama se împarte în simplă, aliată doar cu zinc, și specială, care, pe lângă zinc, conțin unul sau mai multe elemente, altele decât zincul Alamele speciale sunt numite în funcție de elementul suplimentar principal: aluminiu, siliciu, mangan, nichel, staniu, plumb Proprietățile mecanice ale unor alame forjate sunt date în tabel Toate alamele simple, cu excepția L , au o structură în fază os și au proprietăți tehnologice înalte, ceea ce face posibilă fabricarea diverselor produse din acestea care necesită grade mari de deformare în timpul fabricării lor: manșoane, cartușe, țevi radiatoare, sârmă, benzi Alama L cu structură (a + p) este mai puțin avansată din punct de vedere tehnologic Alama speciale diferă de cele simple prin una sau mai multe proprietăți specifice Alama de aluminiu se caracterizează prin proprietăți de rezistență ridicată, datorită efectului puternic de întărire al aluminiului (vezi Fig ) Pe lângă zinc și aluminiu, acestor alame se adaugă și nichel, mangan, fier și siliciu, ceea ce asigură o întărire suplimentară a acestora Alama bogată în cupru care conține până la % Al (LA - , , LA - ), care, datorită structurii monofazate, sunt bine prelucrate prin presiune, sunt cele mai utilizate pe scară largă Alama nichel LN - se caracterizează prin proprietăți tehnologice înalte, este perfect prelucrată în condiții calde și reci Alama mangan LZhMts - - are o rezistență ridicată și o tenacitate crescută datorită structurii cu granulație fină datorită alierei aliajului cu fier Alama de staniu se remarcă prin rezistența ridicată la coroziune în apa de mare, motiv pentru care sunt numite alama marine Aluminiu os-alama LAMsh - - , datorită microalierii cu arsen, rezistă bine dezincificării în apa de mare Alama de plumb este bine prelucrată Aceste alama sunt cel mai bun material pentru piesele prelucrate pe mașini automate Spre deosebire de os-alama, plumbul din (a + p)-alama nu este o impuritate dăunătoare, deoarece, ca urmare a transformării lui p a în timpul răcirii (vezi Fig ), este situat nu de-a lungul granițelor granulelor, ci în interiorul cristale ale fazei os formate pe incluziuni de plumb ca nuclee Plumbul face spargerea așchiilor, ceea ce facilitează prelucrabilitatea În același timp, plumbul crește proprietățile antifricțiune Alama LANKMts - - - - este singurul aliaj de întărire prin precipitare bazat pe sistemul Cu-Zn Întărirea dispersiei este asigurată de compuși pe bază de siliciu, nichel și mangan, care au solubilitate variabilă în cupru În stare călită, această alamă se remarcă prin plasticitate ridicată (s = MPa, o = MPa; = %; y = %), iar după îmbătrânire capătă rezistență ridicată (s = MPa, Oo, = MPa, = %, V = %) Rezistență și proprietăți elastice și mai mari se obțin prin îmbătrânirea acestei alame după deformare în stare întărită (HTMT): s = MPa, o = MPa; = , %; y= % Proprietățile de rezistență ale alamei pot fi îmbunătățite semnificativ prin călirea prin lucru (vezi Fig ) Rezistența la tracțiune a alamei în timpul călirii prin lucru crește cu MPa În același timp, întărirea majorității alamelor, atât simple, cât și speciale, determină dezvoltarea unor fisuri spontane în acestea Principalul tip de tratament termic al alamei este recoacerea, care se efectuează pentru a înmuia materialul înainte de continuarea tratamentului sub presiune, pentru a obține proprietățile dorite în produsele semifabricate finite și, de asemenea, pentru a elimina tendința de fisurare sezonieră Alama-os monofazată este supusă unei recoaceri de primul fel, bazată pe procese de recristalizare Temperatura de recristalizare a os-alamelor este mai mare decât cea a cuprului, deoarece toate elementele de aliere o măresc În condiții industriale, alama este recoaptă la °C Alama turnată este utilizată pe scară largă în tehnologia modernă, ceea ce se explică prin următoarele Alama are o ușoară tendință de saturare cu gaz datorită acțiunii de autoprotecție a vaporilor de zinc cu o elasticitate suficient de mare Acest lucru asigură o turnare strânsă Alama este puțin predispusă la fenomene de segregare, deoarece liniile lichidus și solidus sunt foarte apropiate Datorită intervalului mic de cristalizare, alama are o fluiditate bună și o porozitate împrăștiată cu contracție mică Alama turnată specială are proprietăți mecanice ridicate Suprafața alamelor speciale după tăiere, șlefuire și lustruire capătă o culoare și un luciu frumos Multe alama de turnătorie au proprietăți anti-fricțiune ridicate Alama turnată are următoarele dezavantaje La topire, se pierd cantități mari de zinc din cauza volatilității sale mari Pentru a elimina acest neajuns, este necesar să se aplice straturi de protecție În timpul cristalizării, în piese turnate se formează cavități mari de contracție, pentru a căror îndepărtare trebuie să folosiți profituri mari și să transferați destul de mult metal în deșeuri Alama turnată cu o cantitate mare de fază p este predispusă la auto-fisurare sezonieră în prezența tensiunilor reziduale Pentru a elimina acest dezavantaj, piesele turnate trebuie recoapte la temperaturi scăzute Compoziția și proprietățile unor alame de turnătorie sunt date în tabel Alama de turnătorie este marcată în același mod ca și cele deformabile; dacă compozițiile lor sunt aceleași, atunci când se folosește alama pentru turnarea modelată, la marcă se adaugă litera L La alama de turnătorie sunt permise mai multe impurități decât în cea deformabilă, din următoarele motive: a) la turnarea modelată există nu este nevoie să se asigure o deformabilitate ridicată; b) multe alama de turnatorie sunt realizate din resturi si deseuri Tabelul Proprietăți mecanice și de turnare ale alamelor speciale de turnătorie Calitatea alama Proprietăți mecanice în timpul turnării sub presiune Proprietăți de turnare aB, MPa , % xi, MJ/m fluiditate, contracție liniară cm, % LTSZOAZ — — — LTs AbZhZMts — — — LTs K , , LTs Mts S , - , LC MtsZZh - LTs S , , L Mts — — — LTs MtsZA — — — Alama turnată cea mai durabilă este LTS A ZhZMts cu un conținut aparent de zinc de , %, ceea ce corespunde unei structuri aproape monofazate Complexul ridicat de proprietăți mecanice al acestei alame este facilitat de alierea sa cu fier, care rafinează foarte mult boabele în fază p în timpul cristalizării BRONZE DE COCHINĂ Bronzurile de staniu au fost folosite din cele mai vechi timpuri și sunt bine stăpânite de industrie Structura lor este determinată de diagrama de stări a lui Cu-Sn (Fig ) Pe baza de cupru, se formează o soluție os-solidă cu o zonă mare de omogenitate Odată cu scăderea temperaturii, solubilitatea crește ușor de la , la °C la , % Sn în intervalul de temperatură °C Odată cu o scădere suplimentară a temperaturii, solubilitatea staniului în cupru scade, mai ales sub °C Fazele intermediare , și E se referă la compuși de tip electronic cu o concentrație de electroni de / , / și, respectiv, / În clasificarea Hume-Rothery, -faza corespunde denumirii y În aliajele sistemului Cu–Sn se dezvoltă o intradensitate semnificativă segregare ritmică, în urma căreia, în condiții de producție, apare o fază de neechilibru la concentrații mai mari de % Sn în loc de , % conform diagramei de stare La răcirea ulterioară, suferă descompunerea eutectoidă ^oc + y, care este apoi înlocuită de transformarea eutectoidă y-^oc + Descompunerea eutectoidă a fazelor și y are loc rapid și de obicei nu sunt fixate la temperatura camerei Transformarea eutectoidă → oc+e, pe de altă parte, decurge foarte lent, iar faza este menținută la temperatura camerei chiar și la o răcire destul de lentă În condiții de producție, aliajele se comportă ca și cum solubilitatea staniului în cupru ar fi fost constantă și nu s-a modificat cu temperatura (linia întreruptă în Fig ) % (în masă) Orez Diagrama de stare a sistemului Cu–Sn Bronzurile se caracterizează prin fluiditate scăzută datorită intervalului mare de cristalizare Din același motiv, în bronz nu se formează o cavitate de contracție concentrată, dar apare o porozitate fină împrăștiată Contracția liniară a bronzurilor de staniu este foarte mică și se ridică la , % la turnarea într-o matriță de nisip și , % la turnarea într-o matriță Aceste proprietăți ale bronzurilor facilitează producția de piese turnate, care nu necesită etanșeitate ridicată Bronzurile cu o structură turnată au plasticitate scăzută, care se datorează incluziunilor unui solid cu faze În același timp, incluziunile unui eutectoid dur asigură rezistență ridicată la abraziune a bronzurilor Prin urmare, bronzurile de staniu cu un conținut de eutectoid suficient de mare sunt materiale antifricțiune excelente Pentru a crește plasticitatea, bronzurile sunt omogenizate la °С Plasticitatea bronzurilor începe să scadă brusc la un conținut de mai mult de % staniu (Fig ), atunci când în structură apare o cantitate semnificativă de faze Rezistența la tracțiune a bronzurilor crește odată cu creșterea conținutului de staniu până la %, dar la concentrații mari scade brusc Din cauza apariției prea multor faze, aliajele devin casante Bronzurile de staniu sunt superioare cuprului și aliajelor cupru-zinc în ceea ce privește rezistența la coroziune în apa de mare Fosforul este adesea adăugat bronzurilor de staniu Fosforul, în primul rând dezoxidează cuprul și reduce conținutul de hidrogen din topitură; în- în al doilea rând, crește proprietățile de rezistență; al treilea, îmbunătăți Orez Efectul staniului asupra blanii Proprietăți tehnice ale aliajelor turnate ale sistemului Cu—Sn fluiditatea bronzurilor și face posibilă obținerea de piese turnate de formă complexă cu pereți subțiri, în special, turnări artistice de înaltă calitate Fosforul din bronzuri cu o cantitate mică de staniu crește rezistența la uzură datorită apariției particulelor solide de fosfură de cupru Cu P în structură Cu toate acestea, fosforul înrăutățește plasticitatea tehnologică a bronzurilor, prin urmare, nu se introduce mai mult de , % P în aliajele forjate Bronzurile de staniu sunt aliate cu zinc în cantități mari, dar în limitele solubilității Cu un astfel de conținut, zincul afectează favorabil proprietățile bronzurilor de staniu: ) reduce tendința de segregare a bronzurilor și crește fluiditatea, deoarece reduce intervalul de temperatură de cristalizare a aliajelor; ) contribuie la o turnare mai densă; ) dezoxidează topitura și reduce conținutul de hidrogen din aceasta; ) îmbunătățește proprietățile de rezistență ale bronzurilor Nichelul crește proprietățile de rezistență și îmbunătățește ductilitatea și deformabilitatea bronzurilor, crește rezistența la coroziune, densitatea acestora și reduce segregarea Bronzurile cu nichel sunt întărite termic prin călire și îmbătrânire Plumbul crește fluiditatea și densitatea bronzurilor, proprietățile lor antifricțiune Desigur, este de dorit să se utilizeze elemente de aliere nedeficiente ieftine Din acest motiv, in bronzurile de turnatorie se cauta reducerea continutului de staniu prin aliaje suplimentare cu alte elemente Conform scopului, bronzurile de staniu pot fi împărțite în mai multe grupe (Tabelul ) Prima grupă este bronzurile standard de turnătorie destinate producerii diferitelor piese de mașini prin metode de turnare modelată Aceste bronzuri, pe lângă proprietățile ridicate de turnare, sunt supuse următoarelor cerințe: a) prelucrabilitate bună; b) densitate mare a piesei turnate; c) rezistență suficientă la coroziune; d) proprietăți mecanice ridicate Tabelul Proprietățile mecanice ale bronzurilor de staniu Grupa Bronz Proprietăți mecanice*, nu mai puțin de aB, MPa , % Standard de turnătorie BrOZTs S BrO Ts S BrO Ts S BrO Ts S BrOZTs S N Turnătorie BROIOFI numire responsabilă Br Ts BrO Ts BrObTsbSZ BROIOCIO BrO C Deformabil Br F - , Br F , - , Br F , - , Br F - , BrOC - BrOCS - - , * Pentru turnarea aliajelor - la turnarea într-o matriță de răcire; pentru aliaje forjate - pentru tabla recoapta Al doilea grup este bronzurile nestandard de turnătorie pentru scopuri responsabile, care au proprietăți antifricțiune ridicate și rezistență bună la abraziune Aceste aliaje sunt utilizate pentru fabricarea rulmenților de frecare și a altor piese care funcționează în condiții de frecare Bronzul BrOIOFI are cea mai mare rezistență în combinație cu proprietăți antifricțiune ridicate, care se datorează conținutului ridicat de staniu și aliajului cu fosfor Al treilea grup este bronzurile forjate; ele diferă de bronzurile turnate prin rezistența, tenacitatea, ductilitatea și rezistența la oboseală mai mari Principalele elemente de aliere în bronzurile forjate sunt staniul, fosforul, zincul și plumbul și există mai puțin staniu în ele decât în bronzurile de turnătorie Bronzurile forjate pot fi împărțite în aliaje aliate cu staniu și fosfor (Br F - ; Br F - ; Br F - ) și aliaje fără fosfor (BrOTs - și BrOTsS - - ) Dintre aceste bronzuri, bronzul BrOTs - are cea mai bună prelucrabilitate prin presiune Bronzul BrOTsS - - , care conține plumb, nu este deloc prelucrat prin presiune în stare fierbinte din cauza prezenței eutecticelor cu punct de topire scăzut în el Acest bronz este destinat fabricării pieselor care funcționează în condiții de frecare și, prin urmare, este aliat cu plumb Al patrulea grup este aliajele de turnare artistică (BKh , BKh , BKhZ) Bronzul este cel mai potrivit material pentru fabricarea produselor artistice Este destul de fluid, umple bine cele mai complexe forme, are o contracție foarte mică în timpul întăririi și, prin urmare, transmite bine forma produsului Aceste bronzuri se remarcă prin culoarea lor frumoasă, care se păstrează mult timp datorită rezistenței mari la coroziune Pe suprafața bronzurilor, sub influența mediului natural, se formează o patina - cea mai subțire peliculă de oxid de diferite nuanțe de culoare, de la verde la maro închis Patina conferă sculpturilor și obiectelor decorative din bronz o culoare frumoasă și uniformă Principalele tipuri de tratament termic al bronzurilor sunt omogenizarea și recoacerea intermediară Scopul principal al acestor operații este de a facilita tratamentul sub presiune Omogenizarea se realizează la °C urmată de răcire rapidă Pentru a reduce tensiunile reziduale din piese turnate, este suficientă o recoacere de oră la °C Recoacerea intermediară în timpul lucrului la rece prin presiune se efectuează la temperaturi de °C BRONZE ALUMINIU În ceea ce privește prevalența în industrie, bronzurile de aluminiu ocupă unul dintre primele locuri în rândul aliajelor de cupru O cantitate destul de mare de aluminiu se dizolvă în cupru (Fig ): , % la °C, , % la °C şi aproximativ % la temperatura camerei Faza p reprezintă un compus Cu A de tip electronic cu o concentrație de electroni de / Această fază este analogă cu p-alama și are o rețea cubică centrată pe corp La o temperatură de °C, faza p suferă descompunere eutectoidă p os + y , unde faza y se bazează pe compusul electronic CU AI cu o densitate de electroni de / Odată cu creșterea conținutului de aluminiu, proprietățile de rezistență ale aliajelor cresc (vezi Fig ) Aliajele cu o structură oc sunt bine prelucrate prin presiune atât la temperaturi ridicate, cât și la temperaturi scăzute, dar rezistența lor este scăzută Faza y are o duritate foarte mare și o ductilitate neglijabilă, prin urmare, atunci când faza y apare în structura aliajelor, rezistența crește brusc, iar ductilitatea începe să scadă Din cauza fenomenelor de segregare, scaderea plasticitatii datorata fazei y apare ceva mai devreme (incepand de la % A ) decat aceasta rezultă din diagrama stării de echilibru Aliajele care conțin % AL au proprietăți mecanice optime, împreună cu rezistența crescută, păstrează o ductilitate ridicată Bronzurile de aluminiu au următoarele avantaje față de bronzurile de staniu: ) mai puțin predispus la segregare dendritică; ) densitate mare a piesei turnate; ) fluiditate mai bună; ) rezistență mai mare și rezistență la căldură; ) rezistență mai mare la coroziune și anti-cavitație; ) mai puțin predispus la fragilitate la rece În plus, bronzurile de aluminiu nu fac scântei la impact Dezavantajele bronzurilor de aluminiu: ) contracție semnificativă în timpul cristalizării; ) tendinta de a forma cristale columnare mari; ) oxidare puternică în stare topită, în care se formează oxizi de aluminiu, ducând la ruperea ardeziei în semifabricatele deformate; ) spumarea topiturii la turnarea în matriță; ) dificultatea lipirii cu lipituri dure și moi; ) rezistență insuficientă la coroziune în abur supraîncălzit Pentru a elimina aceste neajunsuri, bronzurile de aluminiu sunt aliate suplimentar cu mangan, fier, nichel și plumb În aliajele Cu-Al-Fe, până la % Fe este dizolvat pe partea de cupru Odată cu alierea simultană a bronzurilor de aluminiu cu nichel și mangan, solubilitatea fierului în faza os scade și componenta fierului apare la conținuturi mai mici de fier Fierul crește proprietățile de rezistență ale bronzurilor de aluminiu cu o ușoară scădere a ductilității lor, rafinează foarte mult boabele în timpul cristalizării și recristalizării Cu răcirea lentă în aliajele care conțin % Al, descompunerea eutectoidă a fazei p duce la (os + yD-structură cu cristale mari ale fazei y , ceea ce provoacă fragilitate Fierul încetinește descompunerea eutectoidă a faza p și previne astfel dezvoltarea fragilității Aliajele de cupru aliate cu aluminiu și fier sunt cele mai ductile după normalizare de la °C, ceea ce reduce cantitatea de eutectoid din structură După călirea de la °C, aliajele se caracterizează și prin plasticitate ridicată, deoarece structura lor este reprezentată de faze a și p Îmbătrânirea ulterioară la °C duce la descompunerea fazei p cu formarea unui amestec eutectoid fin dispersat, care este însoțită de o creștere a rezistenței și o scădere a plasticității Manganul se dizolvă în bronzuri de aluminiu în cantități mari (până la %) Manganul crește rezistența bronzurilor, ductilitatea acestora noet, rezistență la coroziune, proprietăți antifricțiune, capacitate de lucru la rece prin presiune Aliajele binare cupru-aluminiu nu sunt prelucrate la rece dacă conținutul de aluminiu depășește % Bronzul triplu BrAM - este bine prelucrat prin presiune atât în condiții calde cât și reci Nichelul reduce foarte mult solubilitatea aluminiului în cupru odată cu scăderea temperaturii (Fig ) Prin urmare, aliajele de cupru, aliate simultan cu aluminiu și nichel, sunt întărite semnificativ în timpul tratamentului termic, constând în întărire și îmbătrânire, datorită precipitării compușilor intermetalici Ni Al și NiAl Nichelul îmbunătățește proprietățile mecanice și rezistența la coroziune a bronzurilor de aluminiu, crește temperatura de recristalizare a acestora și proprietățile rezistente la căldură Aliajele de cupru aliate cu aluminiu și nichel sunt bine prelucrate prin presiune, au proprietăți antifricțiune ridicate și nu sunt predispuse la fragilitate la rece Cantități mici de titan cresc densitatea pieselor turnate și rezistența acestora Efectul favorabil al titanului asupra proprietăților bronzurilor se datorează acțiunii sale ca degazant, care reduce saturația gazoasă a topiturii, și ca modificator, care rafinează boabele Zincul reduce semnificativ proprietățile anti-frecare și tehnologice ale bronzurilor de aluminiu și, prin urmare, este o impuritate nedorită Proprietățile mecanice ale unor bronzuri de aluminiu sunt date în tabel și Unele dintre ele sunt folosite doar ca turnătorii (BrAMts - ; BrAZhNP- - ; BrAZhS - - ), altele - doar ca deformabile (BrA , BrA ) Un grup mare de bronzuri (BrAMts - ; BrAZh - ; BrAZhMts - - ; BrAZhN - - ) sunt utilizate atât ca aliaje forjate, cât și turnate Dacă bronzurile din al treilea grup sunt folosite ca bronzuri turnate, atunci litera L este adăugată mărcii lor Orez Izoterme de solubilitate ale aluminiului și nichelului în cupru la diferite temperaturi (numerele de lângă curbe) T a b l e Proprietăți mecanice tipice ale bronzurilor forjate fără cositor și ale aliajelor de cupru-nichel (condiție recoaptă) Denumirea aliajelor Calitatea Proprietăți mecanice turație, MPa , % KCU, MJ/m Bronzuri aluminiu BrA D BrA — BrAMts - — BrAZh - — BRAZHMTsYu- - , , BRAZHN - - , Bronzuri siliconice BrKMtsZ- BrKSh-Z — Bronz mangan BrMts — Cupronickel MNZhMtsZO- - — Cupronickel МН — Nichel-argint MNTs - — Plumb nichel-argint MNTsS- - - , — Kuni al A MHA - , Kunial B MNAb- , , Tabelul Proprietățile mecanice ale bronzurilor fără cositor de turnătorie (turnare sub presiune) Calitatea aliajului GB, MPa , % macar BrA Mts L BrA Mts L BrA ZhZL BrA ZhZMts BrAI Zh N BrA Zh N L BrA Zh N Mts BrA Mts ZhZN Ts * BrSZO BrS N * Turnare cu nisip Bronzurile turnate și turnate de aceeași marcă diferă prin conținutul de impurități În aliajele de turnare, conținutul lor mai mare este permis Cel mai plastic și cel mai puțin rezistent bronz este BrA Se deformează ușor în timpul tuturor tipurilor de tratament cu presiune Lucrabilitate mai mică, dar mai degrabă ridicată la presiune, se disting bronzurile BrA și BrAMts - , destinate producției de bare, foi și benzi Bronzurile rămase (BrAZh - ; BrAZhMts - - , ; BrAZhN - - ) sunt deformate numai în stare fierbinte, deoarece există destul de mult eutectoide în structura lor (până la %) În același timp, datorită incluziunilor eutectoide și feruginoase, antifricțiune proprietăţile şi rezistenţa acestor bronzuri sunt mai mari decât cele ale aliajelor enumerate mai sus Dintre toate aliajele de cupru-aluminiu, bronzul BrAZh - - are cea mai mare rezistență la tracțiune, care este folosit atât ca bronz forjat, cât și ca bronz turnat Este rezistent la căldură și menține o rezistență satisfăcătoare până la ° C (vezi Fig ) La temperaturi de până la °C, bronzul BrAZhN - - are cel mai scăzut fluaj în comparație cu alte bronzuri de aluminiu Produsele semifabricate deformabile sunt folosite ca livrare sau supuse recoacerii de pre-recristalizare sau recristalizare Recoacerea pre-recristalizare a bronzurilor de aluminiu duce la o crestere a proprietatilor elastice ale acestora Majoritatea bronzurilor de aluminiu sunt aliaje întăribile termic O excepție este bronzul BrAZhN - - , care este întărit efectiv prin întărire de la ° C urmată de îmbătrânire la ° C timp de ore BRONZE DE BERILIU Orez Diagrama de stare a sistemului Cu–Be Aliajele de cupru cu beriliu se disting printr-o combinație favorabilă unică de rezistență ridicată și proprietăți elastice, conductivitate electrică și termică ridicată, rezistență ridicată la rupere și rezistență la coroziune Beriliul are o solubilitate în cupru care scade odată cu scăderea temperaturii (Figura ), astfel că bronzurile de beriliu sunt întărite termic După stingerea de la temperaturi corespunzătoare regiunii oc, structura bronzurilor de beriliu este reprezentată de o soluție os-solidă suprasaturată În stare întărită, bronzurile de beriliu se caracterizează prin ductilitate ridicată și prelucrabilitate, suficiente pentru prelucrarea la rece prin presiune Descompunerea unei soluții solide suprasaturate începe cu îmbogățirea planului ( ) cu atomi de beriliu, în urma căreia se formează zone Guinier-Preston sub formă de disc, care trec apoi în formațiuni lamelare subțiri ale intermediarului y ' - si y'- coerente fata de matrice faze paralele cu planurile ( )a Faza y' caracterizează- Este o rețea tetragonală centrată pe corp, cu un aranjament ordonat de atomi Pe măsură ce procesul de îmbătrânire se dezvoltă, dimensiunea precipitatelor fazei y' crește, iar tetragonalitatea rețelei sale scade La o anumită etapă de îmbătrânire la temperaturi ridicate, faza y' își pierde coerența cu matricea, tetragonalitatea sa rețelei se apropie de unitate și se transformă într-o fază y stabilă bazată pe compusul intermetalic CuBe Cea mai mare întărire în timpul îmbătrânirii este asigurată de precipitarea fazei y’ sub formă de plăci cu grosimea de nm Dimensiunile optime ale precipitatelor din faza y' se formează ca urmare a îmbătrânirii la °C timp de ore Pe fig arată dependența proprietăților aliajelor Cu-Be de conținutul de beriliu după stingere de la ° C și învechire la ° C timp de ore , % Ve Odată cu o creștere suplimentară a conținutului de beriliu, rezistența aliajelor crește puțin, iar ductilitatea devine excesiv de scăzută Ca și alte aliaje întărite prin precipitare, bronzurile de beriliu au cel mai bun set de proprietăți cu conținutul de elemente de aliere apropiat de solubilitatea maximă Soluție os-solidă suprasaturată în intervalul de temperatură °C se descompune foarte repede Prin urmare, viteza de răcire a bronzurilor de beriliu în timpul călirii trebuie să fie suficient de mare (de obicei sunt stinse în apă) Răcirea neascuțită în intervalul de temperatură de °C duce la descompunerea discontinuă parțială a soluției suprasaturate cu formarea de structuri asemănătoare perlitului lamelar Dezintegrarea discontinuă este nedorită din două motive: a) aliajele devin fragile datorită localizării dezintegrarii discontinue de-a lungul limitelor de cereale; b) odată cu îmbătrânirea ulterioară, întărirea prin descompunerea continuă a soluției suprasaturate scade, iar efectul de întărire prin descompunere discontinuă Fi, % (în masă) Orez Efectul beriliului asupra proprietăților aliajelor Cu-Be după călire de la °C ( ) și îmbătrânirea la °C, ore ( ) mai puțin decât continuu Bronzurile de beriliu sunt aliate suplimentar cu nichel și titan Nichelul formează o berilidă de nichel NiBe slab solubilă și reduce solubilitatea beriliului în cupru (Fig ) Încetinește transformările de fază în bronzurile de beriliu și facilitează tratamentul termic al acestora, nefiind nevoie de viteze de răcire extrem de mari Nichelul întârzie procesele de recristalizare în aliajele Cu-Be, contribuie la Orez Secțiuni izoterme ale colțului de cupru a diagramei de stare a sistemului Cu-Be-Ni la (a) și °C (b) (I I Novikov și M V Zakharov) iradierea boabelor recristalizate mai fine, crește rezistența la căldură Titanul formează compuși TiBe și Cu Ti, care asigură o întărire suplimentară Bronzurile de beriliu se remarcă prin rezistență ridicată la mici deformații plastice datorită decelerarii puternice a dislocațiilor de către particulele dispersate Odată cu creșterea acestei rezistențe, deformațiile microplastice reversibile și ireversibile la o anumită tensiune aplicată scad și, în consecință, relaxarea tensiunii Toate acestea conduc la o creștere a rezistenței la relaxare a aliajelor, care este principala caracteristică care determină proprietățile elementelor elastice Cele mai utilizate bronzuri au fost BrB , BrBNT și BrBNT (Tabelul ) După tratamentul termic de întărire, acestea se caracterizează prin rezistență ridicată și proprietăți de arc, precum și rezistență satisfăcătoare la fluaj și rezistență bună la coroziune Au o rezistență excelentă la uzură, păstrează o conductivitate electrică și termică ridicată Aceste aliaje sunt puțin predispuse la fragilitate la rece și pot funcționa în intervalul de temperatură de la - la + °C Aceste proprietăți au condus la utilizarea bronzurilor de beriliu în aplicații critice, în care o combinație de o serie de Tabelul Proprietățile mecanice ale bronzurilor de beriliu (Zh P Pastukhova și A G Rakhshtadt) Calitatea bronz Întărire Întărire și îmbătrânire după regimul optim s>v, MPa , % s>v, MPa Gq ? MPa , % BrBNT , BrB BrB — — — BrBNT , proprietăți Costul ridicat și deficitul de beriliu, precum și toxicitatea acestuia, împiedică utilizarea pe scară largă a bronzurilor de beriliu BRONZE DE SILICIO Siliciul se dizolvă în cupru în cantități destul de mari: , % la °C; , % la °C și aproximativ , % la temperatura camerei Deoarece a doua fază y reduce foarte mult fabricabilitatea aliajelor sistemului Cu-Si, nu se introduce mai mult de % Si în bronzurile de siliciu Cu o creștere a conținutului de siliciu la , %, nu numai rezistența la tracțiune a cuprului crește, ci și alungirea relativă (vezi Fig ) Aliajele binare ale sistemului Cu-Si nu sunt utilizate; sunt aliați suplimentar cu nichel și mangan, care îmbunătățesc proprietățile mecanice și de coroziune ale bronzurilor de siliciu Odată cu introducerea aliajelor de cupru care conțin până la % Si, mai puțin de , % Mn, întărirea se datorează doar mecanismului de soluție Bronzurile de siliciu se disting prin proprietăți ridicate de arc și antifricțiune, rezistență bună la coroziune Sunt perfect prelucrate prin presiune atât în stare caldă, cât și în stare rece Aceste aliaje se sudează bine cu bronz și oțel și sunt ușor de lipit cu lipituri moi și dure Bronzurile silicioase nu fac scântei la impact; au o fluiditate destul de mare Dezavantajul acestor aliaje este o tendință mai mare de absorbție a gazelor La scară industrială se folosesc bronzurile BrKMtsZ- și BrKN - (vezi Tabelul ) Bronzul BrKMtsZ- are o structură monofazată și se distinge prin proprietăți tehnologice, mecanice, elastice și de coroziune înalte Acest bronz este folosit ca deformabil Bronzul BrKN - este călit termic; după călire de la °C, rezistența la tracțiune este de aproximativ MPa la o alungire relativă de %, iar după învechire la °C timp de oră, este de MPa la o alungire relativă de % BRONZE DE MANGAN Bronzurile de mangan cu un conținut de până la % Mn au o structură monofazată pe întregul interval de temperatură până la linia solidus, deoarece manganul se dizolvă în cuprul solid în cantități mari (Fig ) Manganul dezoxidează aliajele în timpul topirii, reduce temperaturile lichidus și solidus, ceea ce facilitează procesele de deformare, îmbunătățește caracteristicile de turnare și oferă îmbunătățiri sudabilitate Manganul crește semnificativ rezistența cuprului, menținând în același timp ductilitatea ridicată, precum și rezistența la coroziune Datorită structurii monofazate, bronzurile de mangan sunt bine presurizate atât la cald, cât și la rece Manganul crește foarte mult temperatura de recristalizare a cuprului (cu °C), îmbunătățește proprietățile rezistente la căldură Bronzul BrMts (vezi Tabelul ), care se caracterizează printr-o rezistență crescută la coroziune, a primit cea mai mare distribuție industrială Orez Diagrama de stare a sistemului C-Mn rezistența la oase și la căldură Pe baza sistemului Cu-Mn, au fost dezvoltate aliaje cu frecare internă ridicată, care sunt numite aliaje cu amortizare ridicată Aceste aliaje au o mare capacitate de a amortiza vibrațiile ioni care apar în detaliile mașinilor și structurilor în timpul funcționării acestora Utilizarea acestor aliaje duce la scăderea vibrației pieselor, la scăderea zgomotului și reduce riscul distrugerii produsului din cauza fenomenelor de rezonanță Aliajele cu amortizare ridicată conțin de la la % Mn Ele dobândesc cele mai bune proprietăți de amortizare după întărirea din regiunea y (vezi Fig ) și îmbătrânirea la temperaturi de aproximativ ° C; în acest caz, rezistența crește simultan și se menține o plasticitate suficient de mare (s = MPa; s = %) În timpul călirii de la temperaturile regiunii y (vezi Fig ), în aliajele cu un conținut de % Mn, se păstrează rețeaua fcc, cu un conținut Faza FCC de % Mn se transformă parțial în martensită cu o structură tetragonală centrată pe față, iar la un conținut de mangan de peste % faza FCC se transformă complet în martensită În timpul îmbătrânirii ulterioare în aliaje care conțin % Mn, faza fcc se transformă în martensită În timpul transformării martensitice în faza tetragonală, se formează macrogemeni cu limite relativ stabile, iar în interiorul lor se formează microgemeni cu limite mobile Microgemenii oferă, de asemenea, proprietăți de amortizare ridicate, deoarece limitele lor se mișcă cu ușurință sub acțiunea tensiunilor Atunci când vibrații mecanice sunt aplicate unui aliaj mangan-cupru, are loc o mișcare alternativă a limitelor microgemenilor, pentru care este cheltuită energia vibrațiilor BRONZE DE PLUMB Bronzurile cu plumb au cele mai bune proprietăți anti-fricțiune în comparație cu alte aliaje pe bază de cupru și, prin urmare, sunt cele mai utilizate pe scară largă pentru fabricarea lagărelor lipite Materialele pentru rulmenți sunt supuse următoarelor cerințe: ) rodaj inițial bun; ) coeficient mic de frecare; ) capacitatea de a lucra la sarcini suficient de mari, viteze de rotație și temperaturi fără extrudare, înmuiere și ciobire; ) capacitatea de a forma produse de abraziune coloidală auto-lubrifiantă sau lipite cu ușurință; ) mai mică decât cea a gâtului arborelui, duritate; ) conductivitate termică ridicată suficientă pentru îndepărtarea intensivă a căldurii din zona de frecare; ) rezistență mare la impact în cazul funcționării sub sarcini de șoc Desigur, materialele pentru rulmenți ar trebui să fie ieftine Structura ideală a unui aliaj antifricțiune este o bază ductilă în care sunt intercalate boabe dure Cristalele dure asigură frecare scăzută, uzură și sarcină reduse, în timp ce baza ductilă asigură o bună atenuare a șocurilor și a rulării Condițiile de funcționare cele mai favorabile pentru lagărele de alunecare sunt cele cu o structură omogenă cu granulație fină Bronzul BrSN - are o structură clasică a materialului portant (Fig ) Componenta moale (faza intunecata) este reprezentata de Orez Microstructura bronzului BrSN - , x lenjerie cu plumb și solidă - cu cupru (fază ușoară) Nichelul din acest bronz contribuie la formarea dendritelor fin ramificate din cristale primare de cupru, care împiedică segregarea cuprului și plumbului în densitate Segregarea după greutatea specifică poate fi, de asemenea, suprimată prin răcire rapidă Componenta de plumb moale formează un strat tampon în metal între gâtul arborelui și cristalele primare de cupru mai dure (sau scheletul cristalin) Gâtul arborelui abrazează mai puternic țesutul moale în contact cu acesta componentă de plumb decât cristalul primar mai solid sau scheletul dendritic Cristalele solide proeminente preiau presiunea arborelui și șocurile care sunt inevitabile în timpul funcționării rulmentului și sunt presate treptat în componenta de plumb Componenta de plumb intră din nou în contact cu gâtul rotativ al arborelui, presiunea asupra cristalelor dure scade în cele din urmă Componenta moale care a intrat în contact începe să se uzeze și cristale dure ies din nou Acest proces se repetă de mai multe ori, iar spațiul inelar dintre pivotul arborelui și rulment este umplut treptat cu o masă constând din particule fine și lubrifiant Datorită intervalului mare de cristalizare, vâscozității scăzute a topiturii și diferenței semnificative de densitate a cuprului și plumbului ( , și respectiv , g/cm ), bronzurile de plumb sunt foarte predispuse la segregare în ceea ce privește greutatea specifică Pentru combaterea segregării se folosesc viteze mari de răcire sau se introduc elemente de aliere suplimentare Bronzul cu plumb dublu folosit pe scară largă BrSZO nu se caracterizează printr-o structură de rulment clasică Plumbul nu formează o matrice de plastic în el, dar este prezent ca incluziuni în interiorul cuprului Cu toate acestea, acest bronz are proprietăți anti-frecare ridicate, deoarece cuprul în sine este suficient de ductil pentru a asigura o bună funcționare Comparativ cu bronzurile purtătoare de staniu, conductivitatea termică a bronzurilor cu plumb este de patru ori mai mare, făcându-le bune la disiparea căldurii de frecare Rezistența și duritatea bronzurilor cu plumb este scăzută (vezi tabelul ), deci se depun pe țevi sau benzi de oțel ALIAJE DE CURU NICKEL Aliajele de cupru-nichel sunt de mare importanță în inginerie, deoarece se disting prin proprietăți mecanice bune, rezistență ridicată la coroziune și proprietăți electrice și termoelectrice unice, sunt bine prelucrate prin presiune caldă și rece Cuprul formează soluții solide continue cu nichel (Fig ) Nichelul întărește semnificativ cuprul, iar aliajele de compoziție aproximativ echiatomică au rezistență maximă (Fig ) Aliajele din aceeași compoziție au o rezistență electrică de de ori mai mare, o conductivitate termică de zeci de ori mai mică și un coeficient de temperatură aproape zero al rezistenței electrice Aliajele cupru-nichel sunt împărțite în două grupe: rezistente la coroziune și electrice Aliajele rezistente la coroziune includ cupronickel, nichel-argint, kunial Melchiorii se numesc treizeci K p, µOhm-cm „ - , - -IO % (în masă) Orez Diagrama de stare a sistemului Cu—Ni NV T e d s, -| mV " , - , la i i i i i i Cu Ni % (în masă) Orez Proprietăţi ale aliajelor sistemului Cu-Ni: - duritate; - rezistenta electrica; - coeficientul de temperatură al rezistenței electrice; - T emfs (forța termoelectromotoare) aliaje duble și mai complexe pe bază de cupru, al căror element principal de aliere este nichelul Cupronickelul are o structură monofazată și, prin urmare, este bine procesat prin presiune caldă și rece Alierea suplimentară a aliajelor de cupru și nichel cu fier și mangan oferă o rezistență ridicată la coroziune în apă dulce și de mare și abur Cele mai frecvente cupronichel MNZhMtsZO- - și MN (vezi Tabelul ) Nichel-argintii aparțin sistemului ternar Cu-Ni-Zn și conțin % Ni și % Zn În sistemul Cu–Ni–Zn, se observă o gamă largă de soluții solide Aliajele compozițiilor indicate (cu excepția aliajelor cu conținut ridicat de zinc) se află în zona soluției solide și au o structură monofazică Nichel-argint în comparație cu cupronickel se caracterizează printr-o rezistență mai mare datorită aliajului suplimentar cu zinc Se pot lucra cu ușurință la cald și la rece Nichel-argintii au o frumoasă culoare argintie, nu se oxidează în aer și sunt stabile în soluții de săruri și acizi organici Unele aliaje de acest tip sunt aliate cu plumb pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea Dintre nichel-argintii, MNTs - este cel mai utilizat MNTsS - - nichel-argint plumb este folosit pentru a face doar părți ale mișcărilor ceasului Cunialele sunt aliaje ale sistemului ternar Cu-Ni-Al Nichelul și aluminiul la temperaturi ridicate se dizolvă în cupru în cantități mari, dar odată cu scăderea temperaturii, solubilitatea scade brusc Din acest motiv, aliajele sistemului Cu-Ni-Al sunt eficiente sunt întărite eficient prin călire și îmbătrânire Aliajele pentru călire sunt încălzite la °C, apoi supuse îmbătrânirii la °C Întărirea prin îmbătrânire este asigurată prin introducerea dispersată a fazelor Ni Al și NiAL Rezistența și mai mare poate fi obținută prin călirea prin lucru a aliajelor întărite înainte de îmbătrânire (NEMO) În industrie, se folosesc kunialL (MHA - ) și kunialB (MHA - ) (vezi Tabelul ) Ele se disting prin proprietăți mecanice și elastice ridicate, rezistență la coroziune și sunt prelucrate satisfăcător prin presiune fierbinte Kuniali nu sunt predispuși la fragilitate la rece Pe măsură ce temperatura scade, nu numai rezistența, ci și ductilitatea acestor aliaje crește Deci, la temperatura camerei, kunalul B în vârstă are o rezistență la tracțiune de MPa și o îngustare transversală de %, iar la o temperatură de - ° C, aceste caracteristici sunt de MPa și, respectiv, % ALIEII SPECIALE DE CUPRU Datorită conductibilității sale electrice ridicate, cuprul este un material indispensabil în inginerie electrică Principalul său dezavantaj - rezistența relativ scăzută - este depășit prin călire, aliere, tratament termic și termomecanic Deformarea la rece poate dubla practic caracteristicile de rezistență ale cuprului (vezi Fig ); rezistența electrică crește cu doar % Cu toate acestea, călirea prin lucru poate fi utilizată pentru a întări cuprul numai în condiții de funcționare la temperaturi scăzute, deoarece recristalizarea începe peste aproximativ °C Pentru utilizare în zonele luate în considerare, cuprul poate fi aliat numai cu elemente care măresc semnificativ rezistența fără o scădere semnificativă a conductibilității electrice Dintr-o comparație a datelor privind efectul elementelor de aliere asupra caracteristicilor de rezistență (vezi Fig ) și conductivitatea electrică a cuprului (vezi Fig ), rezultă că este recomandabilă aliarea aliajelor conductoare cu argint, cadmiu , crom, zirconiu și magneziu Deci, odată cu introducerea a % Zr sau Cr în cupru, duritatea crește de , ori, iar conductivitatea electrică scade cu doar % Cea mai bună combinație de rezistență și conductivitate electrică se obține atunci când cuprul este aliat cu mai mult de unul, două sau trei elemente, iar conținutul acestor elemente poate fi selectat astfel încât scăderea conductibilității electrice în timpul alierei îmbinării să fie mai mică decât când o componentă este introdusă în aceeași cantitate ca într-un aliaj multicomponent Întărirea prin soluție pentru aliajele luate în considerare este nedorită, deoarece dizolvarea majorității elementelor de aliere în cantități suficiente pentru a întări eficient cuprul, duce la o creștere semnificativă a rezistenței sale electrice Numai argintul oferă o soluție vizibilă de întărire a cuprului fără o scădere semnificativă a conductibilității electrice (vezi Fig ) Întărirea cuprului prin precipitații este mai eficientă, iar sistemele de aliere ar trebui selectate astfel încât solubilitatea vizibilă a elementelor de aliere în cupru la temperaturi ridicate să scadă aproape la zero la temperaturi scăzute În acest caz, matricea aliajului recoacet sau îmbătrânit este reprezentată de cupru aproape pur cu conductivitate electrică ridicată și o a doua fază de conductivitate electrică mai scăzută Pentru o serie de aplicații, în special, pentru electrozii de sudare prin rezistență, sunt necesare materiale care, împreună cu o conductivitate termică și electrică ridicată, sunt caracterizate de o rezistență suficientă la căldură Metodele convenționale pentru creșterea rezistenței la căldură nu sunt aplicabile în acest caz Complicația compoziției aliajelor, care stă la baza principiilor obișnuite de aliere a aliajelor rezistente la căldură, duce inevitabil la o scădere bruscă a conductibilității termice și electrice Este posibilă creșterea rezistenței la căldură, menținând în același timp o conductivitate termică și electrică ridicată în următoarele condiții: ) temperatura ridicată a liniei de solidus; ) temperatura ridicată de început de recristalizare; ) solubilitatea scăzută a elementelor de aliere în cuprul solid; ) o cantitate suficientă de precipitate dispersate de faze refractare, slab solubile în cupru Dintre elementele care nu măresc foarte mult rezistența electrică a cuprului, doar cromul reduce ușor temperatura liniei de solidus, iar nichelul chiar o crește Temperatura de recristalizare a cuprului este mult crescută de zirconiu, hafniu și titan (Fig ) Mii și sutimi de procent din auto Orez Influența impurităților și a adăugărilor mici de elemente de aliere asupra temperaturii de la începutul recristalizării cuprului (deformarea totală inițială la rece %) (A K Nikolaev și BM Rozenberg) element corn Proprietățile de înaltă rezistență și rezistență la căldură sunt asigurate de compușii intermetalici fără cupru, cum ar fi NiBe, Ni Ti, Ni Al, Ni Si, Co Si, CoBe Creșterea proprietăților de rezistență ale aliajelor sistemelor Cu-Ni-Si, Cu-Co-Si, Cu-Co-Be, Cu Ni-Be ca urmare a îmbătrânirii este de % față de stare întărită Compușii intermetalici de mai sus sunt puțin predispuși la coagulare la temperaturi foarte ridicate din două motive: a) au o solubilitate redusă în cupru; b) pentru îngroșarea acestor particule este necesară difuzia simultană și întâlnirea la locul potrivit a atomilor a două componente diferite, a căror concentrație în cupru este scăzută În același timp, aliajele de tăieturi cvasibinare de tip Cu-AxBy (AxBy este un compus intermetalic fără cupru) se disting prin conductivitate electrică mai mare (Fig ) în comparație cu aliajele sistemelor binare Acest lucru se datorează faptului că solubilitatea compușilor intermetalici de tip AxBy în cupru în sistemele ternare luate în considerare este mult mai mică decât cea a componentelor pure A și B în sisteme binare Compoziția și proprietățile unor bronzuri industriale de conductivitate electrică ridicată sunt date în tabel După cum se poate observa din aceste date, de obicei nu se introduc mai mult de % (în masă) elemente de aliere în bronzurile acestui grup Structura acestor aliaje este reprezentată de soluții solide sau prezintă o ușoară eterogenitate datorită fazelor în exces fin dispersate Bronzurile cu conductivitate electrică ridicată în funcție de tipul de întărire sunt împărțite în două grupe: a) călit prin deformare la rece (aliaje necălibil termic); b) aliaje calite termic Aliajele sistemelor Cu-Ag, Cu-Cd și Cu-Mg aparțin primului grup Bronzul BrSr, care conține , , % Ag, este monofazat, deoarece argintul se dizolvă în cupru în cantități mari Bronzul de cadmiu care conține , , % Cd se distinge prin rezistență ridicată și conductivitate electrică Solubilitatea cadmiului în cupru este de % la °C și scade la , % la temperatura camerei Cu toate acestea, sus- g L, g o / / X Ni, % (După masă) Cu + , Ti, % (în masă) Orez Linii de rezistență electrică egală în aliajele sistemului Cu—Ni—Be cu , % (din masă) (MB Zakharov) Numerele de pe curbe sunt % din conductibilitatea electrică a cuprului Tabelul Compoziția chimică și proprietățile bronzurilor de înaltă conductivitate și rezistență electrică (A K Nikolaev, V M Rozenberg, A P Smiryagin etc ) Grad Compoziție chimică (Cu - restul), % (în masă) vol, MPa , % Rezistență electrică, μOhm-cm Cupru - , Brav lAg BrKd l Cd BrMg , , Mg , BrMg , , Mg - , BrMg , , Mg - , BrX , Cr , BrTsrO, Zr BrChTsr , Cr; , Zr , BrNBT l Ni; , Be; lti BrNKhK , (Co + Ni); , Cr; , Si , ternizarea bronzului cadmiu de către precipitatele fazei p (CdCu ) este nesemnificativă Bronzul de cadmiu se caracterizează prin capacitatea sa de a stinge scânteile și, prin urmare, este utilizat pentru fabricarea de fire de contact pentru vehicule electrificate, bare colectoare colectoare, electrozi pentru mașini de sudură, contact de rupere etc produse Solubilitatea magneziului în cupru scade de la , % la temperatura eutectică ( °C) la , % la °C Faza Cu Mg eliberată în timpul descompunerii soluției solide afectează foarte mult deformabilitatea aliajelor în timpul prelucrării la rece și exclude posibilitatea unei căliri efective prin lucru Prin urmare, bronzurile de magneziu conțin până la % Mg (vezi Tabelul ) Bronzul de magneziu BrMg este recomandat ca înlocuitor al bronzului de cadmiu la producerea inelelor de contact și a plăcilor colectoare Bronzul BrMgO și BrMg sunt utilizate pentru fabricarea cablurilor și a firelor pentru cărucior Restul sunt date în tabel , bronzuri sunt clasificate ca întărite la căldură Bronzurile de crom, care conțin de obicei , până la , % Cr, prezintă o conductivitate electrică ridicată după stingere și îmbătrânire Cromul este ușor solubil în cupru: , % Cr la °C și , % Cr la °C; prin urmare, după îmbătrânire, structura bronzurilor de crom este reprezentată de cupru aproape pur și o cantitate mică de precipitate de crom Cu o astfel de structură, se menține o conductivitate electrică ridicată, care reprezintă aproximativ % din conductibilitatea electrică a cuprului Bronzurile cromate au o rezistență ridicată la fluaj și o rezistență bună la uzură Sunt utilizate pe scară largă pentru fabricarea de electrozi pentru mașini de sudură prin contact și colectoare de motoare electrice Aliajele dopate cu , , % zirconiu au proprietăți bune Bronzul aliat atât cu crom, cât și cu zirconiu se distinge printr-o combinație și mai mare de proprietăți Introducerea sutimii de la sută de zirconiu în aliaje de cupru cu , , % crom duce la o creștere semnificativă a temperaturii de recristalizare, rezistență și rezistență la căldură Structura acestor aliaje în stare îmbătrânită este formată dintr-o matrice, reprezentată de cupru aproape pur, și precipitate de crom Zirconiul în soluție solidă reduce mobilitatea de difuzie a cromului, care este responsabil pentru rezistența ridicată la căldură a aliajelor Cu–Cr–Zr Datorită conductivității sale termice și electrice ridicate, combinată cu rezistența ridicată la căldură, bronzul crom-zirconiu BrKhTsr (vezi Tabelul ) este cel mai comun material pentru electrozii de sudare cu rezistență Aliajele cu întărire intermetalice includ bronzurile BrNBT, BrKB, BrKKhKo și BrNKH Aceste bronzuri au cele mai înalte caracteristici de rezistență, dar împreună cu o rezistivitate electrică de , - ori mai mare în comparație cu bronzurile de cupru, argint, cadmiu și crom-zirconiu (vezi Tabelul ) Aliajele Mts și MtsZ aparțin aceluiași grup Rezistența ridicată la căldură a aliajului Mts se datorează compusului intermetalic Ni Si, în timp ce cea a aliajului MtsZ se datorează NiBe Toate bronzurile de întărire prin dispersie cu conductivitate electrică ridicată sunt utilizate în stare întărită termic Acestea sunt întărite de la temperaturi de ° C (expunere timp de ore în apă), și apoi supuse îmbătrânirii la ° C timp de ore În unele cazuri, LTMO se foloseste, introducand intre intarire si imbatranire deformare la rece APLICAȚIILE CUPRULUI ȘI ALE ALE SAI Domeniile de aplicare a cuprului sunt foarte diverse Cupru pur și aliaje slab aliate cu conductivitate electrică ridicată sunt utilizate pe scară largă în inginerie electrică O cantitate mare de cupru este cheltuită pe firele liniilor electrice de înaltă tensiune și liniilor aeriene de comunicație Anvelopele colectoare pentru mașini electrice, anvelopele care transportă curent și alte produse cu conductivitate electrică ridicată sunt fabricate din aliaje de cupru Conductivitatea termică ridicată a cuprului a condus la utilizarea lui în diferite tipuri de schimbătoare de căldură, modele de cuptoare pentru topirea cu arc a unor metale active precum titanul, zirconiul și metalele refractare Formele, tăvile, formele răcite cu apă sunt realizate din cupru, care asigură îndepărtarea intensivă a nămolului din topitură Alama de înaltă tehnologie este folosită pentru a produce produse care necesită ambutisare adâncă: cartușe, cartușe, carcase Tuburile radiatorului și condensatorului, burdufurile, furtunurile flexibile, țevile, benzile sunt realizate din aceste alame Multe alame, care au un luciu frumos auriu, sunt potrivite pentru emailare și aurire, sunt folosite pentru fabricarea de însemne, armături și produse de artă Alama multicomponentă sau specială, care are o rezistență și o rezistență la coroziune suficient de mare, sunt utilizate în construcțiile navale, inginerie electrică și inginerie termică Alama aliată cu plumb este folosită pentru fabricarea pieselor care funcționează în condiții de frecare Sunt folosite în ceasornicarie, industria auto, tipografie Numele în sine mărturisesc domeniile de aplicare a bronzurilor de staniu: gunmetal (Cu + % Sn + % Zn), bronz clopot (~ % Sn) Bronzurile de acest tip sunt încă folosite în inginerie mecanică Din cele mai vechi timpuri și până în prezent, obiectele de artă (statui, basoreliefuri, console, candelabre etc ) au fost turnate din bronz de tablă Datorită proprietăților lor antifricțiune ridicate și rezistenței bune la coroziune, bronzurile de staniu cu fosfor sunt, de asemenea, utilizate în inginerie mecanică pentru fabricarea rulmenților axiali pentru macarale și poduri mobile grele, garnituri și bucșe pentru rulmenți, piulițe pentru șuruburi, roți dințate, roți melcate și alte piese de frecare Unele bronzuri, în special cele aliate cu fosfor, cu proprietăți elastice ridicate sunt utilizate pentru fabricarea arcurilor rotunde și plate Bronzurile de aluminiu sunt cele mai utilizate Bronzurile de aluminiu sunt folosite în primul rând ca înlocuitori pentru bronzurile de staniu Ele sunt comune în construcțiile navale maritime, inginerie generală, industria auto și aeronautică Piesele critice sunt fabricate din bronzuri de aluminiu de înaltă rezistență: roți dințate, bucșe, scaune de supape, piulițe pentru șuruburi de presiune, rulmenți, arcuri și piese de arc, piese de echipamente electrice Bronzul cu beriliu este folosit pentru cele mai importante scopuri: arcuri plate, membrane, piese de instrumentare de precizie, elemente de arc ale dispozitivelor și dispozitivelor electronice, electrozi pentru mașini de sudură Bronzurile de siliciu sunt folosite pentru arcuri mai puțin responsabile Deoarece bronzurile de beriliu nu fac scântei la impact, ele sunt folosite pentru a face unelte pentru utilizare în medii explozive Datorită rezistenței mari la coroziune în apa de mare, bronzurile de beriliu sunt folosite pentru pozarea cablurilor de-a lungul fundului mării Bronzul cu plumb este unul dintre cele mai bune materiale pentru rulmenți Ele sunt utilizate pentru a realiza rulmenți de susținere și biele pentru turbine puternice, motoare de avioane, motoare diesel și alte mașini de mare viteză Aliajele de cupru-nichel rezistente la coroziune, în special cupronickel, și unele bronzuri speciale sunt utilizate în instalațiile de desalinizare a apei de mare, în construcțiile navale maritime (tuburi condensatoare), pentru fabricarea instrumentelor medicale și a pieselor de instrumente de precizie Sunt binecunoscute articolele din cupronichel de consum larg (cuțite, furculițe, linguri, coastere etc ) Aliajele de cupru sunt folosite și în industria chimică, petrochimică și textilă Capitolul NICELUL ȘI aliajele lui L INFORMATII GENERALE Nichelul a fost descoperit în de chimistul suedez A Kronstedt, care l-a izolat de nichelina minerală (NiAs) Proprietățile caracteristice ale nichelului sunt un punct de topire relativ ridicat, rezistență și ductilitate suficient de ridicate, rezistență chimică ridicată și feromagnetism În ceea ce privește prevalența în natură, nichelul este superior cuprului, dar oarecum inferior zincului Conținutul de nichel din scoarța terestră este de , % (în masă) Producția și consumul de nichel este în continuă creștere: în s-au obținut aproximativ de mii de tone de nichel în lume (fără URSS), în - mii de tone, în - mii de tone, în - aproximativ mii de tone tone, în - mii tone, în - mii tone Nichelul este utilizat pe scară largă în tehnologia modernă ca metal electric și structural, ca bază a aliajelor cu proprietăți fizice și chimice ridicate și, de asemenea, pentru aliarea oțelurilor Cu toate acestea, nu aceste aplicații determină importanța nichelului în tehnologia modernă Nichelul este baza celor mai obișnuite aliaje rezistente la căldură în prezent, ceea ce se datorează nu numai punctului său de topire destul de ridicat, ci și structurii sale de fcc compacte La temperaturi apropiate omoloage, aliajele bazate pe o matrice cu o structură cristalină strânsă ar trebui să fie în principiu mai rezistente la căldură decât aliajele bazate pe o structură bcc, deoarece mobilitatea de difuzie a atomilor într-o rețea fcc este mult mai mică decât într-o rețea bcc cu o ambalare relativ liberă de atomi Dezvoltarea și introducerea în industrie a aliajelor de nichel rezistente la căldură este un exemplu de soluție cu succes de către metalurgiști a problemelor creării materialelor cu proprietățile dorite La îmbunătățirea aliajelor termorezistente cu nichel, toate modalitățile de creștere a rezistenței la căldură propuse și justificate de academicienii A A Bochvar, S G Kishkin și G V Kurdiumov O contribuție decisivă la dezvoltarea metalurgiei și a tratamentului termic al aliajelor de nichel rezistente la căldură, tehnologia de producere a semifabricatelor și a produselor din acestea, introducerea acestor aliaje în tehnologia aerospațială a fost făcută de oamenii de știință de la Cercetarea de Stat Centrul Federației Ruse VIAM Ca urmare, temperaturile de funcționare ale aliajelor de nichel rezistente la căldură au crescut de la aproximativ la °C, adică ( , , ) ^ de nichel Utilizarea nichelului este complicată de lipsa unui număr suficient de zăcăminte bogate de minereuri de nichel PROPRIETATI ALE NICELULUI Nichelul aparține metalelor de tranziție ale primei perioade lungi și din sistemul periodic al D I Mendeleev este situat în subgrupul VIIIIA împreună cu fier și cobalt Nichelul cristalizează într-o rețea cubică centrată pe față cu o perioadă la temperatura camerei de , nm Diametrul atomic al nichelului este de , nm Densitatea nichelului ( , g/cm ) este aproape aceeași cu cea a cuprului ( , g/cm ) și densitatea de două ori a titanului ( , g/cm ), astfel încât nichelul este clasificat ca un metal greu neferos Proprietățile fizice ale nichelului sunt date în tabel Căldura latentă de fuziune a nichelului este aproximativ aceeași cu cea a magneziului și oarecum mai mare decât cea a aluminiului Capacitatea sa termică specifică este relativ scăzută și o depășește doar puțin pe cea a cuprului Conductivitatea electrică și termică specifică a nichelului este mult mai mică decât cea a cuprului și aluminiului, dar depășește semnificativ conductivitatea electrică și termică a titanului și a multor alte metale de tranziție Modulele elastice ale nichelului sunt aproximativ aceleași cu cele ale fierului Nichelul este un metal feromagnetic, dar feromagnetismul său este mult mai puțin pronunțat decât cel al fierului și al cobaltului Punctul Curie pentru nichel este de °C; peste această temperatură, nichelul devine paramagnetic Nichelul pur este un metal de culoare argintie În timpul oxidării la temperatură înaltă a nichelului, se formează două straturi de oxid: stratul interior este verde deschis și stratul exterior este verde închis Ambele straturi sunt compuse din oxid de NiO, dar diferă prin cantitatea de oxigen Nichelul se distinge printr-o rezistență mai mare la coroziune în condiții atmosferice în comparație cu alte metale tehnice, care se datorează formării unei pelicule de protecție subțiri și durabile pe suprafața sa Nichelul are o stabilitate suficientă nu numai în apă dulce, ci și în apa de mare Acizii minerali, în special acidul azotic, au un efect puternic asupra nichelului Soluțiile de sare alcaline și neutre au un efect redus asupra nichelului chiar și atunci când sunt încălzite; în soluțiile de sare acide, se corodează destul de puternic În soluțiile alcaline concentrate, nichelul este stabil chiar și la temperaturi ridicate Nichelul la temperatura camerei nu interacționează cu gazele uscate (halogeni, oxizi de azot, dioxid de sulf, amoniac), dar prezența umidității crește semnificativ viteza de coroziune a acestuia în aceste medii Nichelul contaminat cu oxigen este predispus la boala hidrogenului INTERACȚIA NICELULUI CU ELEMENTE DE ALIE ŞI IMPURITATE Nichelul formează soluții solide continue cu cei mai apropiați vecini ai săi în prima perioadă lungă: cupru, cobalt, fier și mangan La temperaturi ridicate în nichel în concentrații mari (până la %), multe metale refractare (Cr, V, Mo, Ta, W) sunt dizolvate; aluminiul, titanul, niobiul, beriliul și siliciul au o solubilitate maximă semnificativă în nichel (de la , la %) Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea elementelor de aliere care formează soluții limitate cu nichel scade, ceea ce creează condiții prealabile pentru întărirea dispersiei Soluțiile solide pe bază de nichel sunt adesea denumite austenită prin analogie cu soluțiile solide pe bază de fier și cu o structură FCC În majoritatea sistemelor importante practic, echilibrul eutectic este observat pe partea de nichel, astfel încât punctul de topire al nichelului scade; dintre acestea, doar două elemente cresc ușor punctul de topire al nichelului: cobaltul și wolfram Dintre sistemele binare pe bază de nichel, Ni–Cr, Ni–Al și Ni–Ti sunt de cel mai mare interes În sistemul Ni-Cr (Fig ), care aparține tipului eutectic, se formează soluții solide destul de extinse, atât pe bază de nichel, cât și de crom Pe măsură ce temperatura scade, regiunile soluțiilor limitate scad, dar chiar și la temperatura camerei soluția Conținutul de crom în nichel rămâne destul de ridicat (~ % Cr) În sistemul Ni-Al, echilibrul eutectic este observat pe partea de nichel (Fig ) Solubilitatea aluminiului în nichel scade de la % la temperatura eutectică ( °C) la aproximativ % Al la °C În acest sistem, faza y’ este în echilibru cu soluția solidă y pe bază de nichel, care este o soluție bazată pe intermetalidă Ni Al cu o rețea fcc În sistemul Ni-Ti la o temperatură de ° C, are loc și o transformare eutectică (Fig ) Solubilitatea titanului în nichel scade de la , % Ti la eutec- Orez Diagrama de stare a sistemului Ni—Cr (I I Kornilov) Zona aliajelor cu rezistență maximă la fluaj la diferite temperaturi este umbrită Al, % (în masă) Orez Diagrama de stare a sistemului Ni–Al Ti, % (at ) Orez Diagrama stării sistemului Ni-Ti temperatura de până la % Ті (din masă) la o temperatură de °С Soluția y este în echilibru cu faza d, o soluție solidă bazată pe compusul intermetalic Ni Ti cu o rețea hexagonală Secțiunile izoterme ale diagramei de stare Ni–Al–Ti la și °C sunt prezentate în fig Pe partea de nichel, se observă regiunile monofazate y, y' și q; bifazat y + y'; y + d; d + y' și trifazat y + y' + d Pe măsură ce temperatura scade de la la °C, lungimea regiunii soluției y-solid scade datorită o scădere a solubilității îmbinării aluminiului și titanului în nichel Orez Secțiuni izoterme ale diagramei de stare a sistemului Ni-Al-Ti la (a) și °C (b) (A Taylor și R W Floyd) Odată cu dopajul suplimentar al aliajelor sistemului Ti-Al-Ni cu crom în concentrații de până la %, natura echilibrului de fază caracteristic sistemului ternar nu se modifică, dar solubilitatea îmbinării aluminiului și titanului scade Pe fig prezintă secțiunea sistemului cuaternar Ni-A -Ti-Cr, corespunzătoare unui conținut constant de Ni ( % (at )) Acest conținut de nichel în sistemele binare Ni–Al și Ni–Ti corespunde compușilor intermetalici Ni Al și Ni Ti, iar în sistemul Ni–Cr unei soluții y-solid pe bază de nichel, astfel încât Ni–Cr desemnează compoziția aliaj și nu compusul După cum urmează din secțiune, o cantitate destul de semnificativă de titan și o cantitate mai mică de crom sunt dizolvate în compusul intermetalic Ni Al Prin urmare, o soluție pe bază de Ni Al în aliaje de nichel cu aluminiu, titan și crom este denumită Ni (Al, Ti) Pe lângă crom, aluminiu și titan, aliajele rezistente la căldură pe bază de nichel pot conține încă elemente de aliere, care, în funcție de natura interacțiunii cu nichelul, pot fi împărțite în Orez Secțiune izotermă a diagramei de fază a sistemului Ni—Cr—A —Ti, corespunzătoare la % (at ) Ni la °C trei grupuri Prima grupă este formată din elemente incluse în soluția solidă y (se numesc elemente de stabilizare y): aceste elemente includ metale din subgrupele V-VPIA ale sistemului periodic (V, Nb, Cr, Mo, W, Re, Fe, Co) Al doilea grup este format din elemente care favorizează formarea fazei y' (elemente formatoare de y'): include elemente ale subgrupurilor III-VA (Al, Ti, Nb, Ta) În același timp, aluminiul și titanul se dizolvă într-o anumită măsură în faza y Tantalul și niobiul, ca și titanul, pot înlocui aluminiul în compusul Ni Al A treia grupă este reprezentată de elemente care se segregă la limitele de cereale; acestea sunt elemente din subgrupele PA, PIA, GVV, care diferă foarte mult de nichel prin dimensiunea atomilor, și anume, magneziu, bor, carbon, zirconiu, ceriu În plus, în aliajele de nichel se disting elementele formatoare de carbură (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W) și elementele care formează oxizi stabili (A , Cr) care protejează metalul de influențele mediului Elementele care formează carburi formează carburi de MeC, Me C, Me C și alte tipuri Carbonitrude, boruri de tip Ti/e B și alți compuși se găsesc, de asemenea, în structura aliajelor de nichel la temperatură înaltă Nichelul nu formează carbură stabilă dov Solubilitatea carbonului în nichel este de , % la temperatura eutectică ( °C) și scade brusc odată cu scăderea temperaturii Există destul de multe impurități în nichel, care pot fi împărțite în două grupe: a) solubile în nichel (Al, Mn, Fe, Cu, Zr, Sn, Si, Sb, As); b) practic insolubil în nichel solid (S, O, P, Bi, Pb, Mg, Cd) NICEL TEHNIC În funcție de puritate, se disting următoarele grade de nichel: NO, H U, HI, H , H , H Nichelul de calitate HO conține cel puțin , % (Ni + Co), inclusiv mai puțin de , % cobalt, iar nichelul de calitate H conține cel puțin , % (Ni + Co), inclusiv mai puțin de , % cobalt Conținutul majorității impurităților din nichel nu depășește sutimi și miimi de procent, doar în gradul H este permis până la % Cu și până la , % C Cele mai dăunătoare impurități din nichel și aliajele sale sunt Bi, Pb , Sb, As, P și Cd Bismutul și plumbul provoacă fragilitate roșie a nichelului, deoarece sunt insolubile în acesta și la temperaturi relativ scăzute provoacă apariția unei faze lichide Conținutul admisibil al acestor impurități în aliajele de nichel rezistente la căldură este (%): , Ві; , fiecare As, Pb, Sb, Sn; , S; , P Antimoniul și arsenul afectează prelucrabilitatea nichelului și a aliajelor sale prin presiune Fosforul și cadmiul reduc drastic proprietățile mecanice, fizice și tehnologice ale nichelului Nichelul este foarte rezistent la coroziune și este folosit ca material rezistent la coroziune sub formă de foi, benzi, tije, tuburi și fire Nichelul semifabricat este marcat cu literele HH și un număr care caracterizează metalul: NP - semifabricat nichel obținut prin topire electro-vid, conținutul (Ni + Co) nu este mai mic de , %; NP , NPZ și NP - nichel semifabricat care conține cel puțin , ; , şi respectiv , % (Ni + Co); NPAN - nichel anod semifabricat, nepasivat, (Ni + Co) > , %; NPA și NPA - nichel anod semifabricat cu un conținut de cel puțin , și respectiv , % (Ni + + Co) Proprietăți mecanice ale celui mai pur nichel: s = MPa; \u d % și nichel recoapt semifabricat NP : s \u d „ MPa; o j = MPa; = „ %; y ~ %; KCU = , MJ/m Călirea poate crește rezistența la tracțiune a nichelului până la „ MPa; alungirea relativă scade în acest caz la ,- % Temperatura de început de recristalizare a nichelului NS prelucrat la rece este de aproximativ °C; temperatura recoacere cu recristalizare completă - °C; la temperatură scăzută (pentru a reduce tensiunile reziduale) - °C CLASIFICAREA aliajelor pe bază de nichel Aliajele industriale pe bază de nichel pot fi împărțite în următoarele grupe: a) rezistente la căldură; b) rezistent la căldură; c) rezistent la coroziune*; d) special (cu proprietăți fizice deosebite)* Aliajele termorezistente se împart în trei subgrupe: a) deformabile; b) turnătorie; c) întărită în dispersie Aliajele rezistente la căldură reprezintă cel mai important grup de aliaje pe bază de nichel, așa că vor primi cea mai mare atenție Aliajele de nichel sunt marcate cu simboluri care nu au nimic de-a face cu compoziția lor chimică (de exemplu, EI B, EP ), sau se folosește un sistem de notare similar cu cel adoptat pentru oțeluri În acest din urmă caz, marca de aliaj este formată din litere care denotă elementele care alcătuiesc aliajul: H - nichel; X este crom; T - titan; Yu - aluminiu; P - bor; B - wolfram; M - molibden; B - niobiu; K este cobalt Denumirea aliajului începe cu litera X, apoi vine H și un număr care reflectă conținutul mediu de nichel, urmat de litere care indică elementele de aliere rămase în ordinea descrescătoare a conținutului lor Compoziția chimică a principalelor aliaje pe bază de nichel este dată în tabel și Aliaje de nichel rezistente la căldură Nichelul are o rezistență la căldură mai bună decât cuprul și fierul, deoarece oxidul de NiO are proprietăți de protecție mai bune decât cuprul și oxizii de fier Acest lucru se datorează, în primul rând, unei concentrații semnificativ mai mici de locuri libere în oxidul de NiO în comparație cu mulți alți oxizi, astfel încât creșterea difuziei unui film de oxid pe nichel este lentă; în al doilea rând, o bună aderență a oxidului la metal și, în al treilea rând, coeficientul apropiat de expansiune liniară a oxidului de NiO și nichel, în legătură cu care schimbările de căldură nu provoacă decojirea stratului de oxid de pe metal Baza multor aliaje de nichel rezistente la căldură este sistemul Ni-Cr (vezi Fig ), deoarece aliarea nichelului cu crom duce la o creștere puternică a rezistenței la oxidare la temperaturi ridicate Suma minimă critică * Aceste aliaje nu sunt acoperite în acest tutorial, deoarece sunt incluse în alte cursuri Tabelul Compoziția chimică, %, a aliajelor forjate rezistente la căldură pe bază de nichel Simbol Grad conform GOST C, nu mai mult de Cr Co Ti A W Mo Alte elemente* EI A KhN TYu , — , , , — , — — — EI B KhN TYUR , — , , , — , — — — EI BU KhN TYUR , „ , — , , , — , — — — EI KhN VMTYu , — , — , , — , ( , — , )V EI KhN VMFTYu , — , — , , , , , o sv EI KhN VMTFKU , , — , , — , , — , ( , — , ) V EI KhN MBTYu , - , - , - , , - , - , - , ( , - , )Nb EI KhN MVKYU , , — , — , , , — , — , — EP KhN VMKYu , , — , — , , , — , , — , — EP NP KhN VBMKTYu , — , — , , — , , — , , — , , — , ( , , )Nb EP KhN BMKTYu , — , , , , , — , — , , Nb EK KhN KMBVTYu , — , , — , , , , — , , — , , — , , V EP KhN KVMYu і pentru pui de somn] ZhS F , , , , , — , , , , , l Hf;l V ZhS , , , , , — , , , , , , V YSZO , , , , , - , , , - , , Hf ZhS , , , , , , , , — — , , Re Spls іvy pentru m enocrysts іlnogo dacă tya HSZOM — , , , P — , , , — — , Hf ZhS — , , , P — , , , — — , Re ZhS — , , , , , , , — — — — ZhS M , , , , , , — , — — — , Re Aliaje pe bază de aluminiură Ni Al VKNA- V , , — , , — — , , — — — VKNA- U , , , , , — — , , — — — Cantitatea de crom necesară pentru o creștere semnificativă a rezistenței la căldură a nichelului și aliajelor de nichel este de % Rezistența maximă la căldură în aliajele sistemului Ni-Cr se observă la % crom Rezistența ridicată la căldură a aliajelor de nichel-crom se datorează formării unui al doilea strat de oxid de Cr O sub un strat exterior subțire de oxid de NiO, care se caracterizează printr-o rată de creștere scăzută, precum și un strat intermediar de spinel de NiCr O Aliajele de nichel cu crom sunt numite nicromi, acestea includ aliajele Kh N , Kh N , Kh N , Kh N , Kh N Structura primelor două aliaje este monofazată și este reprezentată de o soluție solidă y (vezi Fig ); ultimele două aliaje sunt bifazate (y + a) Aliajele de nichel-crom rezistente la căldură sunt aliate suplimentar cu fier și wolfram, care sunt incluse în soluția solidă y, precum și cu siliciu, aluminiu, titan, ceriu și bariu, care formează faze în exces sau se segregă la granițele granulelor Aluminiul și siliciul sunt introduse în aceste aliaje în principal nu pentru a îmbunătăți proprietățile mecanice, ci pentru a îmbunătăți rezistența la calcar Microaditivii de ceriu și bariu „vindecă” foarte eficient locurile libere din rețeaua cristalină a oxizilor și, prin urmare, împiedică creșterea filmului de oxid Aliajele de nichel rezistente la căldură nu se disting prin rezistență ridicată și rezistență la căldură La temperatura camerei, rezistența lor la tracțiune este de MPa cu o alungire relativă de % Rezistența pe termen lung de o sută de ore a acestor aliaje la °C nu depășește MPa Rezistența la temperatură ridicată atinge maximul la % Cr, o creștere suplimentară a conținutului de crom duce la o scădere a rezistenței la căldură Aliajele aliate cu aluminiu și titan (KhN Yu, KhN T) sunt întărite termic Aliajele de nichel rezistente la căldură au rezistență electrică crescută și, prin urmare, nicromii, cum ar fi X H (pe lângă nichel și crom, conține % Fe), X H și altele, sunt utilizați ca elemente de rezistență în cuptoarele de încălzire care funcționează în aer până la °C PRINCIPII ALE ALIEILOR RESISTENTE LA CĂLDURĂ Academicianul A A Bochvar a indicat patru direcții pentru îmbunătățirea rezistenței și proprietăților rezistente la căldură ale metalelor: ) deformarea la rece a metalelor (călire prin lucru); ) fuziunea metalului de bază cu componente care formează soluții solide cu acesta; ) obţinerea unui amestec de faze foarte dispersat sau a unei stări intermediare corespunzătoare etapei pregătitoare pentru formarea acestui amestec; ) introducerea în aliaj a componentelor care formează deja în timpul cristalizării o nouă fază mai dura situată de-a lungul limitelor granulelor primare sau de-a lungul spațiilor interdendritice Călirea nu este considerată o modalitate eficientă de a crește rezistența la căldură a metalelor pure La metalele de puritate tehnică la temperaturi peste ( , , ) Gpl, poligonizarea se dezvoltă intens, iar peste ( , , ) Gpl are loc recristalizarea, determinând înlăturarea călirii prin muncă Alierea poate crește temperatura de început de recristalizare a aliajelor monofazate până la ( , , ) Gm de metal de bază Deci, în special, temperatura de la începutul recristalizării nichelului este crescută intens de cobalt, titan, wolfram, molibden, crom Temperatura de recristalizare a aliajelor de îmbătrânire este și mai mare, pentru care este ( , , ) Gpl (Fig ) Cele mai ridicate temperaturi pentru debutul recristalizării sunt pentru aliajele întărite de particule refractare dispersate introduse prin metalurgia pulberilor sau oxidarea internă Astfel, temperatura de recristalizare a ) -nichel (Ni + % ThO ) atinge , Gpl de nichel Atunci când metalul de bază este topit cu componente care formează soluții solide cu acesta, caracteristicile de rezistență și rezistența la deformarea plastică cresc datorită întăririi soluției Întărirea soluțiilor de substituție este determinată de acțiunea combinată a factorului de mărime n și de nepotrivirea dintre modulii de forfecare ai elementului de aliere și metalul solvent Întărirea prin soluție a majorității metalelor este determinată de interacțiunea dislocațiilor șuruburilor cu atomii dizolvați Nichelul este intens întărit de aluminiu, wolfram, molibden; mai puțin eficient - crom, cobalt, fier, vanadiu Aliaje Orez Nivele de temperatură relativă de recristalizare a unor metale și aliaje pe baza acestora: - metal de înaltă puritate; - metal de puritate tehnică; - aliaje monofazate; - aliaje de îmbătrânire; - SAP (S S Gorelik) Pentru aliajele rezistente la căldură, este important ca efectul întăririi soluției să fie menținut până la cele mai ridicate temperaturi posibile Deoarece proprietățile de temperatură înaltă sunt determinate în mare măsură de mobilitatea de difuzie a atomilor și de procesele de înmuiere dinamică, una dintre principalele cerințe de aliere este ca elementele de aliere să reducă coeficienții de difuzie ai atomilor matricei Cu cât mobilitatea atomilor componentei de aliere este mai mică, cu atât crește mai eficient rezistența la căldură la temperaturi peste ( , , ) T^ Mobilitatea de difuzie a atomilor componentei de aliere este, la rândul său, cu cât este mai mică, cu atât rezistența legăturii interatomice este mai mare Forțele de legare interatomică a aliajelor pot fi evaluate aproximativ după temperaturile de la începutul topirii lor La temperaturi peste , °, alierea unui metal dat cu elemente care cresc temperatura solidus ar trebui să-i sporească proprietățile rezistente la căldură, iar introducerea de elemente care scad temperatura solidus în soluție poate reduce rezistența la căldură Temperatura solidă a aliajelor de nichel este crescută semnificativ de wolfram și reniu Capacitatea elementelor de aliere de a crește rezistența la căldură a aliajelor prin mecanismul de soluție poate fi, de asemenea, judecată indirect prin efectul lor asupra temperaturilor de debut al recristalizării, deoarece rezistența la deformarea plastică la temperaturi înalte este determinată de competiția durării prin deformare , pe de o parte, și înmuierea datorită recuperării dinamice și recristalizării dinamice, pe de altă parte Molibdenul și wolframul au o mică mobilitate de difuzie în nichel; De ce reduc coeficientul de difuzie al titanului și cromului în aliajele sistemului Ni-Cr-A -Ti Prin urmare, molibdenul și wolframul sunt elemente de aliere promițătoare în aliajele de nichel la temperatură înaltă Aliarea complexă a metalelor dă cel mai mare efect Pe măsură ce compoziția soluției solide devine mai complexă, rezistența la căldură crește Întărirea prin soluție poate fi utilizată pentru a crește rezistența la căldură până la temperaturi ( , , ) ^ (până la aproximativ °C pentru aliajele de nichel) A treia direcție de creștere a rezistenței și a rezistenței la căldură este crearea de particule dispersate de faze de întărire în matrice Amestecuri dispersate pot fi create în două moduri: a) prin stingere și îmbătrânire; b) metode de metalurgie a pulberilor Prima metodă de formare a amestecurilor dispersate este aplicabilă numai pentru sistemele cu o solubilitate variabilă a fazei de întărire în matrice descrescătoare odată cu scăderea temperaturii Capacitățile acestei metode de întărire sunt determinate de diagrama de stare a elementelor care interacționează Pentru întărirea maximă a aliajelor folosind acest mecanism, ar trebui să alegeți aliaje, compoziții care sunt apropiate de solubilitatea limită la temperaturi ridicate Astfel de aliaje au cele mai înalte proprietăți rezistente la căldură în cazul în care matricea lor este reprezentată nu de un metal pur, ci de o soluție solidă aliată complex Posibilitățile celei de-a doua metode de creare a amestecurilor dispersate nu sunt limitate de cerința de solubilitate variabilă a fazelor de întărire în matrice Folosind metode de metalurgie a pulberilor, este posibil să se introducă în metal incluziuni dispersate chiar și ale acelor faze care sunt practic insolubile în acesta În acest caz, pulberile metalice sunt amestecate cu pulberi din faza de întărire sau componentele inițiale ale aliajului sunt depuse împreună din săruri, urmată de reducerea selectivă, iar apoi se obțin piese de prelucrat din acestea prin metode de metalurgie a pulberilor, care sunt prelucrate prin presiune Cu această tehnologie de producere a aliajelor, fazele de întărire sunt distribuite uniform în matricea metalică, reduc mobilitatea dislocărilor, blochează limitele granulelor și întârzie recristalizarea, ceea ce duce în cele din urmă la o creștere a rezistenței la căldură Eficiența dispersiei și întăririi dispersiei este determinată de fracția de volum a fazei de întărire, dimensiunea și distanța dintre particulele dispersate, proprietățile particulelor și împerecherea lor cu matricea Faza principală de întărire a superaliajelor de nichel Ni Al, în care elementele de aliere pot înlocui în mare măsură orice element inclus în acesta; în special, până la % din aluminiu poate fi înlocuit cu titan, iar nichelul poate fi înlocuit cu cobalt Faza Ni Al este o suprastructură de tip SnAu cu o rețea fcc, cu o perioadă de numai , % mai mare decât cea a soluției y (se notează cu y') Faza y' este destul de ductilă, astfel că odată cu creșterea cantității sale, fragilizarea catastrofală nu are loc în aliaje, deși ductilitatea nichelului scade în acest caz Tantalul, niobiul și titanul întăresc eficient faza γ' la temperatura camerei, în timp ce wolfram și molibdenul nu numai la temperatura camerei, ci și la temperaturi ridicate Dizolvarea cobaltului în faza y' nu provoacă întărirea acestuia Faza y' este coerentă în raport cu matricea și este depășită prin dislocații prin tăiere Nepotrivirea dintre parametrii rețelei ai fazelor y și y' este mică, astfel încât deformarea coerentă la interfața dintre fazele y și y' este mică și nu aduce o contribuție semnificativă la consolidare Formarea unei interfețe suplimentare între particule și matrice la tăierea particulelor, de asemenea, nu asigură o întărire semnificativă, deoarece energia de suprafață a interfeței este scăzută Principalul mecanism de întărire a aliajelor rezistente la căldură de nichel de către faza y’ este asociat cu formarea limitelor antifază în timpul trecerii dislocațiilor prin particule în timpul tăierii lor Orez ilustrează structura limitei antifază (APB), formată de Orez Structura unei limite antifază formată atunci când două dislocații de margine trec printr-o structură ordonată cu o rețea cubică simplă care s-a format în timpul trecerii a două dislocații de margine (superdislocații) printr-o structură ordonată folosind ca exemplu o rețea cubică simplă Potrivit lui Ham, stresul m necesar pentru a depăși o particulă coerentă cu o structură ordonată prin tăiere este m \u d (v / / ^ ( / r AG) / unde V este energia specifică a limitei antifază; b este vectorul Burgers; / este fracția volumică a precipitatelor din faza de întărire; r este dimensiunea medie a particulei; T este tensiunea liniară a luxației Astfel, rezistența la deformare crește odată cu creșterea energiei AFT, a fracției de volum și a dimensiunii particulelor Cu o proporție constantă a fazei de întărire, rezistența la deformare crește și o dată cu creșterea dimensiunii particulelor, dar până la o anumită dimensiune critică a particulei rcr (Fig ) La o dimensiune critică, distanța dintre particule devine suficient de mare, iar dislocațiile încep să le depășească, mergând în jurul mecanismului Orowan În acest caz, limita de curgere de la scade odată cu creșterea distanței dintre particulele X conform legii ot = o + U/)D, ( ) unde o este limita de curgere a matricei; M este factorul mediu de orientare; u este modulul de forfecare La particule de dimensiuni mici și, în consecință, la o distanță mică X între ele (presupunând că este constantă), mecanismul Orowan nu funcționează, deoarece dislocațiile ocolesc particulele necesită mai mult stres decât ei pentru a le tăia Orez ilustrează efectul mărimii particulelor asupra durității aliajelor Ni—Cr—A —Ti după îmbătrânirea la diferite temperaturi Duritatea acestor aliaje crește până la dimensiunile particulelor de nm și apoi Nu Orez Efectul dimensiunii particulelor tq asupra durității aliajelor Ni—Cr—A —Ti după îmbătrânirea la temperaturi, °С: — ; - ; - ; - (W Mitchell) Orez Dependenţa tensiunii critice de forfecare T de mărimea particulei rg: —taiere; - bypass scade, iar tăierea particulelor prin dislocații este înlocuită cu un bypass Rata de fluaj depinde, de asemenea, de fracția de volum, de dimensiunea particulelor dispersate și de distanța dintre ele Fluajul aliajelor de nichel de înaltă temperatură la starea de echilibru este controlat în principal de urcarea și alunecarea transversală a luxațiilor Potrivit lui Ansel și Wirtmann, viteza de fluaj controlată de fluaj e poate fi estimată din ecuație t = mM/r^PT, ( , ) unde o este tensiunea aplicată; L este distanța dintre particule; D este coeficientul de difuzie al atomilor matricei; r este dimensiunea particulei; u este modulul de forfecare; k este constanta Boltzmann; T este temperatura absolută Prin urmare, la solicitări scăzute, dislocațiile pot depăși particulele prin târăre fără a forma grupuri r = tG/P/)/ /c r(t ( , ) O creștere a fracției de volum a particulelor dispersate duce la o scădere a distanței dintre ele și la o scădere a ratei de fluaj O creștere a dimensiunii particulelor la un L constant sau ușor în creștere contribuie, de asemenea, la o scădere a vitezei de fluaj Pe fig arată dependența vitezei de fluaj de distanța dintre centrele particulelor pentru o anumită fracțiune de volum a secundei faze Rata de fluaj scade mai întâi odată cu creșterea distanței dintre particule, într-un anumit interval de distanțe (AB) este minimă, apoi crește La distanțe mai mari decât B, viteza de fluaj crește din cel puțin două motive: a) în intervalul dintre particule se pot încadra mai multe dislocații, iar mișcarea lor articulară creează o deformare mai mare decât mișcarea unei dislocații; b) dislocațiile se târăsc pe o distanță egală cu diametrul precipitatului și crește pe măsură ce particulele devin mai mari într-o măsură mai mică decât volumul precipitatului Pentru aliajele sistemului Ni-Cr-A -Ti care conțin % din faza y', cea mai mare rezistență la fluaj se observă la distanțe între particule egale cu nm În general, această distanță nu corespunde cu cea la care sunt prevăzute caracteristicile de rezistență maximă Proprietățile rezistente la căldură depind în mod semnificativ de nepotrivirea dintre rețelele fazei coerente de întărire și matrice O discrepanță mare între parametrii rețelei unei particule coerente și matrice conduce la o energie interfacială semnificativă, care servește ca forță motrice pentru mărirea particulelor Prin urmare, aliajele slăbesc rapid din cauza coagulării intense a particulelor din faza de întărire Cele mai mari proprietăți rezistente la căldură sunt observate la valori pozitive nesemnificative, aproape zero, ale parametrului de nepotrivire Trebuie amintit aici că întărirea în dispersie a aliajelor de nichel rezistente la căldură în etapa de tăiere a particulelor este determinată nu de parametrul de nepotrivire a rețelei al fazelor y și y', ci de energia limitelor antifază, dimensiunile și fracțiunea de volum a acestor particule (vezi ecuația ) Urcarea este, de asemenea, controlată nu de parametrul de nepotrivire a rețelei, ci de dimensiunea particulelor și distanță (vezi ecuația ) Astfel, coagularea particulelor și întărirea dispersiei aliajelor de nichel sunt determinate de diferiți factori, ceea ce face posibilă obținerea unei întăriri semnificative a dispersiei datorită energiei mari a limitelor antifază (~ mJ/m ) cu o tendință scăzută a particulelor dispersate la coagula Această circumstanță a făcut posibilă dezvoltarea aliajelor de nichel cu temperaturi de funcționare omoloage foarte ridicate În aliajele Ni–Cr–Al, parametrul de nepotrivire a rețelei este mic, aproape zero (~ , %) Prin alierea suplimentară a aliajelor, este posibil să se controleze nepotrivirea dintre particulele coerente și matrice Titanul și niobiul măresc parametrul rețelei al fazei y', în timp ce cromul, molibdenul și fierul cresc parametrul rețelei al fazei y Pentru a obţine o uşoară discrepanţă, compoziţia aliajelor trebuie aleasă astfel încât acţiunea elementelor care intră în faza y' să fie compensată de acţiunea elementelor care se dizolvă în faza y X, diametre atomice Orez Dependența vitezei de fluaj £ de distanța dintre centrele particulelor dispersate Ă (modelul teoretic McLean) Orez Schema unei secțiuni politermice a unui sistem multicomponent Ni—Cr—A —Ti (zona compozițiilor aliajelor industriale rezistente la căldură este umbrită) Discrepanța dintre parametrii rețelei ai matricei și precipitate afectează, de asemenea, forma particulelor din faza y': acestea au o formă sferică cu o nepotrivire a rețelei de , %; cubic - cu o discrepanță de , , % și lamelar - cu , % sau mai mult Chiar și după separarea completă a fazei y', soluția solidă y conține o cantitate mare de elemente de aliere, ceea ce asigură întărirea soluției sale Rețineți că întărirea soluției și întărirea din particulele fazei y nu doar se adună, ci oferă o întărire suplimentară Cantitatea fazei y’ de întărire, care poate fi eliberată în timpul îmbătrânirii, crește odată cu creșterea conținutului de elemente de stabilizare y’ din aliaj, în primul rând aluminiu și titan (Fig ) Cantitatea maximă a fazei y' de întărire, care poate precipita din faza y în timpul îmbătrânirii, se observă la aliajele cu solubilitate limitativă la temperatura solidus (compoziţia a) şi corespunde aproximativ % Acestea sunt aliaje forjate la temperatură înaltă de aliere limitatoare O creștere a cantității de stabilizatori y' duce la o creștere a temperaturii solvus (temperatura de dizolvare completă a fazei y') Prin urmare, caracteristicile rezistenței la căldură cresc odată cu creșterea temperaturii de dizolvare completă a fazei y' în soluția solidă y Distrugerea aliajelor rezistente la căldură la temperaturi ridicate începe întotdeauna de la granițele granulelor Prin urmare, întărirea limitelor de cereale prin aliere este o problemă importantă în dezvoltarea aliajelor rezistente la căldură Pentru a întări granițele de cereale, este suficient să introduceți o cantitate mică de elemente de aliere care se segregă la limitele de cereale; o astfel de aliere se numește microaliere Cele mai eficiente elemente de microaliere sunt borul și zirconiul Introducerea de sutimi de procent de bor și zirconiu într-un număr de aliaje crește durabilitatea de ori, alungirea relativă de ori și rezistența pe termen lung de aproape două ori Borul și zirconiul se segregă la granițele granulelor, aparent din cauza unei nepotriviri mari în dimensiunea atomilor, și vindecă „defectele” straturilor limită Diametrul atomic al borului, egal cu , nm, este vizibil mai mic decât cel al componentelor principale ale aliajelor de nichel rezistente la căldură și, prin urmare, atomii de bor sunt capabili să umple golurile interstițiale din zona apropiată, reducând semnificativ capacitatea granulelor limite pentru a genera locuri libere care provoacă fluaj de dislocare și formarea de micropori Totuși, borul împiedică deformarea la cald a aliajelor și, prin urmare, conținutul său este limitat la sutimi și miimi de procent Microalierea în comun a aliajelor de nichel rezistente la căldură cu zirconiu și bor are un efect mai favorabil asupra proprietăților lor decât aliajele separate Prin urmare, microaditivi de bor și zirconiu sunt introduși în multe aliaje de nichel rezistente la căldură Întărirea granițelor determină și aliarea aliajelor de nichel cu ceriu (- , %), magneziu (- , %), hafniu (- , %), reniu (- , %) Particulele dispersate introduse în metal prin metodele de metalurgie a pulberilor sunt incoerente în raport cu matricea Regularitățile generale ale călirii metalelor prin particule incoerente (în nichel sunt oxizi refractari ThO , HfO , ZrO etc ) sunt similare cu cele descrise mai sus pentru particulele coerente Cu toate acestea, nu toate ecuațiile de mai sus sunt potrivite pentru evaluarea cantitativă a efectelor de întărire Astfel, în special, întărirea prin particule mici incoerente în stadiul de tăiere nu este determinată de energia limitei antifază, ci depinde de modulul de forfecare al particulei de întărire q* și de fracția sa de volum aceleași ecuații ( ) și ( ) Temperaturile de funcționare ale celor mai bune aliaje de nichel îmbătrânite ajung în prezent la ° C ( , , Tm Ni) Aliajele de nichel întărite prin dispersie păstrează un nivel ridicat de proprietăți rezistente la căldură până la °C ( , , Ni) O rezistență atât de mare la căldură a aliajelor de nichel întărite prin dispersie se datorează faptului că oxizii refractari introduși în ele nu se dizolvă în matrice și nu se pot coagula prin mecanismul de precipitare a soluției Procesul de coagulare are loc cu cât mai intens, cu atât mai mare este solubilitatea fazei de întărire în metalul solvent și cu atât este mai mare mobilitatea de difuzie a atomilor matricei prin care se transferă substanţa Prin metalurgia peleților pot fi obținute produse de înaltă calitate din aliaje de nichel la temperatură înaltă Granulele metalice sunt obținute prin pulverizarea unui jet de metal lichid folosind o duză specială sau prin încălzirea cu plasmă a feței de capăt a unui electrod care se rotește rapid Prin reglarea vitezei de rotație a electrodului sau a vitezei de alimentare cu gaz inert la duză, este posibil să se obțină granule cu dimensiuni variind de la zeci de micrometri la câțiva milimetri Compoziția chimică a granulelor în volum este aproape aceeași, iar structura lor este foarte dispersă Granulele sunt turnate într-o capsulă metalică cu pereți subțiri, corespunzătoare ca formă piesei de prelucrat viitoare, dar mărită în volum cu o treime Capsula este pompată pentru a crea un vid în ea și este sudată prin sudare cu fascicul de electroni În continuare, capsula este supusă la presiune mare pe prese convenționale într-un recipient umplut cu lichid (de exemplu, sticlă lichidă), sau în statistici de gaz - instalații speciale umplute cu heliu Sub acțiunea presiunii înalte, capsula este comprimată cu o treime din volumul său, iar granulele sunt sinterizate în produse finite, din care este necesar doar îndepărtarea carcasei subțiri de metal Produsele obținute prin metoda metalurgiei granulare sunt apoi supuse întăririi și îmbătrânirii Expunerile lungi în timpul încălzirii pentru stingere contribuie la consolidarea granulelor ca urmare a proceselor de difuzie la interfață Îmbătrânirea ulterioară asigură formarea unei microstructuri optime Metalurgia peleților oferă proprietăți mai mari pe termen scurt ale aliajelor de nichel la temperatură înaltă, precum și o rezistență mai mare la temperatură înaltă În plus, noua tehnologie face posibilă creșterea ratei de utilizare a metalului și reducerea greutății pieselor cu aproximativ %, ceea ce este de o importanță deosebită pentru tehnologia aviației și a rachetelor A patra direcție de creștere a rezistenței la căldură este introducerea în aliaj a componentelor care formează în timpul cristalizării o fază nouă, mai dură și refractară sub formă de rețea de-a lungul limitelor de granule ale cristalelor primare sau sub forma unui cadru scheletic în spațiile interdendritice Faza în exces din aceste aliaje trebuie să fie rezistentă la căldură, să aibă un punct de topire ridicat, o mobilitate redusă de difuzie și o solubilitate scăzută în soluția solidă care constituie matricea aliajului Aceasta este de obicei o fază intermetalică sau interstițială Solubilitatea scăzută este necesară pentru a reduce viteza mecanismelor de precipitare a soluției care reduc rezistența la căldură a aliajelor Pentru a asigura o mobilitate redusă de difuzie, este necesar să alegeți astfel de elemente de aliere, care care scad putin punctul de topire al elementului principal sau chiar il maresc Principala diferență între aliajele turnate și nichelate și aliajele deformabile constă în conținutul mai mare al fazei y', ajungând până la % Structura aliajelor de nichel turnat, pe lângă fazele y și y', este reprezentată și de carburi de tip MeC, Me C, Me C și boruri de tipuri Me B , Me B Această diferență de structură duce la faptul că aliajele de turnare sunt caracterizate de plasticitate tehnologică scăzută, care, totuși, nu reprezintă un obstacol în calea producerii de piese turnate modelate Aliajele turnate cu nichel se caracterizează printr-o rezistență mai mare la căldură în comparație cu aliajele deformabile învechite și pot funcționa până la temperaturi de °C, care reprezintă , , din punctul de topire al nichelului pur O direcție relativ nouă în furnizarea de proprietăți de rezistență ridicată la căldură este cristalizarea direcționată Esența acestei metode constă în faptul că, în timpul turnării în formă în forme de coajă, se creează un radiator direcțional, care asigură creșterea cristalelor dendritice într-o singură direcție Structura direcțională formată în acest caz este reprezentată de cristale subțiri lungi și paralele între ele, care sunt orientate în direcția de acțiune a celor mai mari solicitări Această orientare a granulelor duce la o creștere semnificativă a rezistenței la fractura intergranulară la temperaturi ridicate, ceea ce contribuie la o rezistență mai mare la căldură Sarcina principală de obținere a aliajelor cristalizate direcțional de înaltă calitate este de a induce creșterea cristalelor columnare în cea mai favorabilă orientare cristalografică, care oferă cel mai bun set de proprietăți Lamele din aliaje rezistente la căldură cu matrice monocristal sunt și mai promițătoare În astfel de produse, cele mai slabe puncte ale structurii - limitele de cereale - sunt eliminate Lamele monocristaline se obțin prin cristalizare direcțională pe o sămânță monocristalică de o anumită orientare Metodele de turnare cu cristalizare direcțională fac posibilă creșterea resursei lamelor cu structură policristalină cu un factor de doi și cu o structură monocristalină cu un factor de patru Cu toate acestea, trebuie avut în vedere că nu toate aliajele dau acest efect E N Kablov a formulat principiile generale de aliere a aliajelor de nichel rezistente la căldură după cum urmează Formarea unei structuri heterofazice (y + y') fin dispersate cu o fracţiune de volum mare a fazei y' a unei forme cubice şi stabilitatea sa termodinamică ridicată Solubilitatea fazei y’ ar trebui să depindă slab de temperatură (într-un anumit interval) și este necesară creșterea temperaturii de dizolvare completă a fazei y’ în soluția solidă y Microalierea verigilor slabe din structura aliajelor (limite de granule, subgranule, limite interfaciale) O creștere a energiei de legare a atomilor în faza y’ intermetalic; întărirea maximă a soluției y-solid și încetinirea proceselor de difuzie prin introducerea de elemente de aliere care au o valență mai mare față de aluminiu, module elastice mai mari decât nichelul și cresc temperatura solidusului Asigurarea unei mici discrepanțe dimensionale pozitive între perioadele de rețea ale fazelor y și y' ( , , %), slab dependente de temperatură Scăderea vitezei de mărire a unei părți a fazei y’ la temperaturi de funcționare Prevenirea formării zonelor libere de precipitarea fazelor de întărire Minimizarea formării structurilor compacte din punct de vedere topologic (în special, fazele o), fazele a- și y' de origine eutectică Conservarea aliajelor solidus la cel mai ridicat nivel de temperatură posibil Asigurarea unui anumit raport între elementele de aliere cu segregare directă și inversă, ținând cont de procesul tehnologic de producere a palelor de turbină: turnări echiaxiale prin turnare convențională, cristalizare direcțională, turnare monocristal În opinia noastră, este oportun să se respecte acest principiu de aliere și pentru aliajele deformabile INFLUENȚA ELEMENTELOR DE ALIE PRIVIND REZISTENTA LA CĂLDURĂ A ALIAJURILOR DE NICHEL Nichelul pur nu are o rezistență deosebit de mare la căldură; la o temperatură de °C, rezistența sa pe termen lung IOO-h este de MPa Aliarea nichelului cu % Cr asigură o întărire relativ mică a soluției; rezistența sa pe termen lung crește cu doar %, în principal ca urmare a creșterii forțelor legăturii interatomice Aluminiul crește foarte mult proprietățile rezistente la căldură nu numai ale aliajelor duble (Fig ), ci și ale aliajelor de nichel-crom complex aliate (Fig ) Efectul favorabil al aluminiului asupra rezistenței la căldură se datorează formării unei faze y’ de întărire (Ni Al), a cărei cantitate crește odată cu creșterea conținutului de aluminiu și este: ~ % la , % Al; - % la , % A și - % la % A O creștere a cantității fazei y' determină o creștere a caracteristicilor rezistente la căldură (Fig ) În același timp, aluminiul reduce plasticitatea tehnologică a aliajelor de nichel-crom și Element de aliere, % (at ) Orez Influența aluminiului ( ) și a conținutului total de aluminiu și titan ( ) din aliajele de nichel asupra temperaturii corespunzătoare cdoo = MPa (F F Khimushin) Orez Influența elementelor de aliere asupra timpului până la cedarea aliajelor de tip % Ni + % Cr în timpul testelor de rezistență pe termen lung la °C și a = MPa (M V Pridantsev și colab ) la conținuturi mai mari de % A , apar dificultăți semnificative în timpul tratamentului sub presiune Orez Influența cantității fazei y’ asupra rezistenței pe termen lung IOO-h a aliajelor de nichel (F F Khimushin) Aliarea aliajelor de nichel-crom ( , , %) Tі contribuie la formarea de precipitate fine ale compusului intermetalic Ni Ti, ceea ce determină o creștere a rezistenței pe termen lung (vezi Fig ) Cu toate acestea, temperaturile limitative de funcționare în acest caz nu sunt la fel de ridicate ca în cazul aliajului cu aluminiu, deoarece nepotrivirea dintre parametrii rețelei ai fazei de întărire și matrice pentru Ni Ti este mai mare decât pentru Ni Al, ceea ce determină o coagulare mai intensă a Particule de Ni Ti la temperaturi ridicate în comparație cu Ni Al cu legiro- în tratarea aliajelor de nichel-crom cu aluminiu și titan, proprietățile rezistente la căldură sunt de obicei oarecum mai mic decât atunci când este aliat cu aluminiu singur în aceeași concentrație cu conținutul total de aluminiu și titan (vezi Fig ) Rezistența la căldură a unor aliaje multicomponente aliate cu aluminiu și titan simultan este aproximativ aceeași ca și pentru aliajele aliate numai cu aluminiu, ceea ce se observă atunci când conținutul componentelor este ales în așa fel încât distribuția lor între y- și y' -phases oferă aproape zero parametrul de nepotrivire a rețelei Aliajele pe bază de nichel conțin întotdeauna fier, deși nu este principalul element de aliere Fierul este permis în aceste aliaje datorită posibilității de a folosi ferocrom mai ieftin în locul cromului pentru aliere În aliajele destinate funcționării la temperaturi de °C, conținutul de fier este limitat la %, deoarece până la aceste concentrații practic nu afectează rezistența la căldură și lucrabilitatea aliajelor În aliajele complex aliate cu o temperatură ridicată de funcționare, fierul deteriorează rezistența la căldură și conținutul său nu trebuie să depășească , % Cobaltul intră în faza y, înlocuind nichelul, dar fracția sa principală este dizolvată în faza y Crește temperatura de dizolvare completă a fazei y’ în matrice, ceea ce contribuie la creșterea rezistenței la căldură a aliajelor de nichel Efectul benefic al cobaltului este, de asemenea, de a crește plasticitatea și duritatea Prin urmare, până la % (în masă) Co este introdus în aliajele de nichel forjat În aliajele turnate, conținutul de cobalt nu depășește % Vanadiul, niobiul și tantalul sunt introduse în aliajele de nichel pentru a alia faza y’, întări soluția solidă y și formează carburi Vanadiul este distribuit aproximativ egal între fazele y și y' și stabilizează structura aliajului Acțiunea sa este asemănătoare borului, dar borul stabilizează granițele boabelor, iar vanadiul are același efect în întregul bob Odată cu creșterea conținutului de elemente din grupa VA din aliaje de nichel-crom aliate cu aluminiu și titan, rezistența la căldură crește Cromul, care se dizolvă în principal în faza y, crește rezistența pe termen lung a aliajelor complexe la temperaturi de °C Cu toate acestea, cromul reduce semnificativ temperatura de solidus a aliajelor, astfel încât la temperaturi de funcționare foarte ridicate, un conținut ridicat de crom afectează negativ rezistența pe termen lung (vezi Fig ) datorită accelerării proceselor de difuzie Tungstenul, fiind distribuit aproximativ egal între fazele y și y', inhibă desfășurarea proceselor de difuzie în acestea și, prin urmare, crește rezistența la căldură a aliajelor de nichel Molibdenul se dizolvă, de asemenea, în faza y’, dar cea mai mare parte este inclusă în soluția solidă y și, prin urmare, molibdenul asigură o întărire eficientă a soluției Cu toate acestea, la un conținut ridicat de molibden, vârsta Nu există nicio tendință pentru aliajele de nichel la temperaturi ridicate la oxidare internă, în special la temperaturi ridicate și expuneri lungi Prin urmare, în cele mai rezistente aliaje la căldură (ZhS F, ZhS FU), conținutul de molibden este limitat la , % Conținutul de elemente din grupul VIA (Cr, Mo, W), precum și aluminiu și titan, nu ar trebui să fie excesiv de mare, deoarece în structura aliajelor apar faze o și o nedorite, care le înrăutățesc rezistența la căldură și fabricabilitatea Aliajele de nichel conțin întotdeauna carbon și, prin urmare, se formează carburi în ele, iar în prezența azotului, carbonitruri Carburele și carbonitrurile pot avea atât efecte pozitive, cât și negative în funcție de cantitatea și distribuția lor În majoritatea aliajelor, conținutul de carbon nu trebuie să depășească , % din cauza deteriorării ductilității În același timp, reducerea conținutului de carbon la concentrații sub , % este, de asemenea, nedorită, deoarece durabilitatea aliajelor și rezistența lor pe termen lung sunt reduse Este necesar să ne străduim să ne asigurăm că carburile precipită în principal de-a lungul limitelor de cereale, întărindu-le Pentru a obține o combinație de rezistență ridicată la căldură și ductilitate acceptabilă, este necesar să se asigure că anumite carburi sunt precipitate în cea mai favorabilă formă Cele mai de dorit sunt carburile de tip MeC și Me C de formă simplă; Un efect puternic negativ asupra proprietăților plastice ale aliajelor de nichel este exercitat de carburile cu structură celulară, precum și de o structură Widmanstatt Aliarea aliajelor de nichel cu niobiu și tantal contribuie la stabilizarea carburilor de tip MeC, iar conținutul crescut de crom facilitează precipitarea carburilor de tip Me C cu morfologie nedorită Elementele cu topire scăzută - plumb, antimoniu, bismut, sulf, care se acumulează în timpul cristalizării la granițele granulelor, reduc drastic rezistența la căldură a aliajelor, proprietățile lor plastice și măresc foarte mult răspândirea proprietăților chiar și în produsele semifabricate de aceeași căldură Prin urmare, la topirea lingourilor de aliaje de nichel la temperatură înaltă, se depun toate eforturile pentru a reduce la minimum conținutul acestor impurități dăunătoare Impuritățile gazoase (oxigen, azot, hidrogen) sunt, de asemenea, considerate dăunătoare Oxigenul și azotul formează incluziuni nemetalice, care sunt locuri potențiale de distrugere, iar hidrogenul, la concentrații mai mari decât cele critice, poate provoca fragilizarea hidrogenului Cele mai înalte proprietăți de rezistență la căldură sunt obținute cu aliaje complexe de aliaje de nichel Complicarea compoziției chimice a soluției solide de nichel prin dopare simultan cu mai multe elemente, cum ar fi crom, molibden, wolfram, cobalt, niobiu, o creștere a conținutului fazei y' de întărire, datorită creșterii conținutului de stabilizatori y' (a ion, titan, niobiu, hafniu etc ), microalierea cu bor, zirconiu, ceriu duce la o creștere a rezistenței pe termen lung a nichelului și aliajelor de nichel și la creșterea temperaturilor maxime de funcționare a acestora TEORIA ELECTRONICĂ A ALIERĂRII ALIEILOR DE NICKEL RESISTENTE LA CALDERĂ Teoria electronică a metalelor este utilizată în dezvoltarea compoziției aliajelor de nichel rezistente la căldură pentru a exclude formarea unei faze o Separarea fazei o duce la o scădere catastrofală a caracteristicilor rezistenței pe termen lung la temperaturi ridicate, precum și la o scădere a caracteristicilor de ductilitate ale aliajelor rezistente la căldură În aliajele de nichel rezistente la căldură, faza o are o compoziție chimică descrisă de formula (Cr, Mo)x(Ni, Co), unde x și y pot varia de la la Structura cristalină a fazei o aparține unui sistem tetragonal cu o celulă elementară complexă care conține de atomi Structura fazei O este apropiată de structura carburii Rețelele cristaline ale fazei O și ale carburii A/e C sunt coerente, astfel încât faza O se nucleează adesea pe precipitate ale carburii A/e C Există motive întemeiate pentru a considera faza o ca un compus electronic care se formează la o anumită concentrație de electroni: electroni pe celulă / atomi pe celulă = e/atom Într-adevăr, faza o (FeCr) are o concentrație de electroni de el/atom În lucrările ulterioare, s-a arătat că compoziția medie a fazelor o cunoscute corespunde unei concentrații de electroni de , el/atom Baza teoriei electronice de aliere a aliajelor de nichel rezistente la căldură nu este concentrația de electroni, ci reciproca numărului de găuri de electroni (numărul de stări electronice neumplute) Principalele idei ale acestei teorii sunt legate de lucrările lui Pauling În anii , Pauling a sugerat că electronii exteriori ai metalelor de tranziție pot fi împărțiți în două grupe: legatori și nelegatori (atomici) Electronii de legare furnizează forțe de legare, iar electronii atomici oferă proprietăți feromagnetice (în alte condiții favorabile) Potrivit lui Pauling, numărul de electroni de legătură spd crește liniar de la la e/atom pentru elementele grupelor I-V; este egal cu , e/atom pentru crom, molibden și wolfram; pentru elementele ulterioare rămâne neschimbat, egal cu , e/atom Numărul de electroni atomici este de , ; , ; , ; , și , el/atom pentru Cr, Mn, Fe, Co și, respectiv, Ni Pauling a sugerat că aceste concentrații de electroni rămân aceleași pentru elementele de tranziție din a doua și a treia perioadă lungă O analiză a proprietăților feromagnetice ale fierului, cobaltului și nichelului l-a condus pe Pauli la concluzia că dintre orbitalii j, , sunt legați și , sunt nelegatori Cromul are electroni exteriori pe atom; dintre aceștia, , electroni/atom participă la legături, iar restul de , electroni/atom ocupă stări în banda de electroni nelegați Ca rezultat, ( , - , ) = , stări cu o rotire și , cu rotire opusă se dovedesc a fi libere în această bandă Numărul total de stări neocupate (găuri de electroni) se dovedește a fi , + , = , găuri/atom În trecerea de la crom la nichel, orbitalii tZ sunt umpluți și numărul de găuri de electroni scade (Fig ) Valorile calculate au fost acceptate ca fiind valabile pentru subgrupele elementelor de tranziție VIA, VIIA și VIIIA, dar pentru fier, cobalt și nichel, concentrațiile reale au fost rafinate pe baza analizei rezultatelor măsurătorilor efectului magnetic (Tabelul ) Dacă presupunem că concentrația de găuri de electroni în matricea austenitică a aliajului este o proprietate aditivă, atunci numărul mediu de găuri de electroni pe atom de matrice Nv va fi egal cu Av= , (Cr+Mo+W)+ , (Mn+Re)+ , (Fe)+ + , (Co)+ , (Ni) ( , ) În ecuația ( ) între paranteze se află conținutul de elemente de aliere din soluția solidă (matrice), de care se poate separa faza o Concentrațiile elementelor sunt exprimate în fracții atomice Procedura de calcul a concentrației de găuri de electroni include următoarele operații Tabelul Concentrațiile medii probabile ale găurilor de electroni Orez Schema distribuției electronilor în orbitalii atomici și numărul de găuri de electroni Perioada Grupa VIA Grupa VI IA Grupa VII IA I lung II lung III lung Cr ( , ) Mo ( , ) W ( , ) Mn ( , ) Tc ( , ) Re ( , ) Fe ( , ) Ru ( , ) Os ( , ) Co ( , ) Rh(l ) Ir ( , ) Ni ( , ) Pd( , ) Pt ( , ) Conținutul de elemente de aliere din aliaj este convertit din % (în masă) în % (at ) Concentrația oricărui element în % (at ) se calculează în funcție de raport ocz = (xr-/D-)/Axg-/D-, ( , ) unde X; —concentrarea elementelor (în masă); At este masa atomică a elementelor; n este numărul total de elemente de aliere + nichel Estimați cantitatea de elemente de aliere în carburi, în timp ce jumătate din carbon este considerat legat în monocarburi (TaC, NbC, VC, ZrC și TiC), iar restul carbonului în compuși Cr C sau Cr i (Mo, W) Cg , dacă aliajul conține molibden și wolfram Estimați cantitatea de elemente de aliere care alcătuiesc borurile, care sunt descrise prin formula (Mo Ti Cr Ni )B Cantitatea oricărui element legat în borură este egală cu osgb \u d% BT / C £, unde B este concentrația de bor în raport cu întregul aliaj, iar C este concentrația elementului de aliere în borură (în fracții atomice) Estimați cantitatea de nichel folosită pentru a forma faza y', căreia i se atribuie formula Ni (Al, Nb, Ti, Cr) În acest scop, conținutul total de Al, precum și concentrațiile de Ti și Nb rămase după izolarea carburilor și borurilor, precum și % din conținutul inițial de Cr, se înmulțesc cu trei Determinați compoziția austenitei (faza y); în acest scop, din conținutul inițial al unui element de aliere dat osr-, se calculează acele cantități ale acestuia care au mers la formarea carburilor, borurilor și fazei y': af = az - osgk - osgb - ( ) Conținutul total de elemente este considerat % și, în raport cu această sumă, conținutul fiecărui element în austenită se găsește în % (at ) Aflați concentrația găurilor de electroni din matricea austenitică (faza y) conform formulei Vv= ( , ) unde și Nv sunt fracția atomică și concentrația de găuri de electroni pentru fiecare element specific, respectiv și și sunt numărul de componente din matricea austenitică O analiză a datelor experimentale a arătat că faza o se formează dacă Аv > ( , , ) găuri/atom Procedura de estimare a concentrației de găuri de electroni descrisă mai sus a fost luată ca bază pentru calcularea compoziției de fază a aliajelor de nichel la temperatură înaltă folosind un computer Prima metodă industrială de estimare a concentrației de găuri de electroni a fost numită FAKOMP Această metodă este implementată în toate topitoriile americane care topesc superaliaje „Numărul FAKOMP” a devenit aceeași caracteristică integrală a fiecărei topiri a aliajului, precum și compoziția sa chimică și proprietățile sale mecanice Sistemul de decontare FAKOMP este în prezent computerizat Acest program este utilizat în pregătirea recomandărilor pentru producerea, exploatarea și certificarea superaliajelor TRATAMENTUL TERMICI AL ALIAJURILOR DE NICKEL RESISTENT LA CĂLDURĂ În aliajele de nichel, combinația optimă a cantității, formei, mărimii și distribuției fazei de întărire se realizează prin tratament termic de întărire, constând în călire și îmbătrânire Temperatura de încălzire pentru stingere ar trebui să fie suficient de mare pentru dizolvarea cea mai completă a fazei y' De obicei, variază de la la °C, în funcție de compoziția aliajului Cu cât temperatura de dizolvare completă a fazei y’ este mai mare, cu atât sunt mai mari caracteristicile rezistente la căldură ale aliajului Întărirea aliajelor de nichel se realizează de obicei prin răcire în aer În unele cazuri, se folosește stingerea dublă, constând în răcirea în aer de la temperaturi peste solvus și re-stingerea la temperaturi mai scăzute ( ° C) Scopul primei etape de călire este de a transfera cât mai multe faze de întărire într-o soluție γ suprasaturată Când sunt încălzite pentru reîntărire, carburile precipită și coagulează, iar precipitarea fazei y' nu are loc la timpi de încălzire selectați, deoarece aceste temperaturi sunt apropiate de soluția pentru faza y' și, prin urmare, stimulul termodinamic pentru descompunere conform schemei y' este mic În aliajele cu o cantitate mare de faza y' ( %), atunci când sunt încălzite pentru reîntărire de-a lungul granițelor fazei y, pe lângă carburi, particule mari ale fazei y' sunt, de asemenea, precipitate, ceea ce îngreunează fluajul granulației și crește rezistența la căldură după tratamentul final de întărire Întărirea dublă oferă proprietăți plastice mai mari ale aliajelor îmbătrânite în comparație cu călirea simplă Carburele eliberate la °C sunt distribuite uniform pe volum Dacă reîntărirea nu se face și îmbătrânirea se efectuează după călirea la temperatură înaltă, atunci carburile formează o rețea continuă de-a lungul limitelor granulelor, ceea ce reduce plasticitatea Soluția y-solidă stinsă este neomogenă; în procesul de răcire în aer, elementele de aliere sunt redistribuite în ea și se formează regiuni cu dimensiunea de la la nm îmbogățite în aluminiu și titan În aliajele aliate complex, precum și în aliajele cu conținut ridicat de aluminiu, chiar și atunci când sunt răcite în apă, are loc o descompunere parțială a soluției y-solid suprasaturate conform schemei y -> y' cu eliberarea de particule fine de faza de intarire Învechirea ulterioară se efectuează la o temperatură mai mare decât cea așteptată în condiții de funcționare sau cel puțin egală cu temperatura de funcționare Temperatura de îmbătrânire variază de la la °C, în funcție de compoziția aliajului În procesul de îmbătrânire, faza y’ precipită din soluția y-solidă suprasaturată Dacă dezintegrarea parțială y -> y' a trecut deja în stadiul de răcire, atunci particulele separate anterior devin mai mari și, în plus, se formează noi particule Aliajele de nichel termorezistente sunt adesea supuse îmbătrânirii treptate, temperatura celei de-a doua trepte fiind oarecum mai scăzută decât cea a primei Scopul îmbătrânirii în trepte este de a asigura cea mai completă separare a fazei y' Creșterea cantității de faza y’ în a doua etapă de îmbătrânire are loc ca urmare a creșterii particulelor formate în prima etapă de îmbătrânire Ca rezultat al unei separări mai complete a fazei y’, îmbătrânirea în trepte oferă o rezistență mai mare și caracteristici rezistente la căldură în comparație cu îmbătrânirea unică Pentru formarea structurii dispersate înalt aliate Aliajele robuste de nichel sunt responsabile pentru toate etapele tratamentului termic Pe fig arată, de exemplu, structura aliajului EI după dublă călire și îmbătrânire în trepte Este reprezentată de o soluție solidă y, o cantitate mică de particule sferice relativ mari în fază y' formate în timpul încălzirii pentru a doua întărire și particule ultrafine în fază y' formate în timpul îmbătrânirii O astfel de structură dispersată mixtă, constând din particule mici și mari ale fazei γ', asigură o întărire a dispersiei ridicate simultan prin mecanismele de ocolire, urcare și tăiere Orez Microstructura aliajului EI VD după călire dublă ( °С, h, aer + °С, h, aer) și îmbătrânire în trepte ( °С, h + °С, h, aer), x ( B P Gorokhov) Recent, s-au obținut rezultate pozitive pentru aliajele nichel-fier termorezistente cu aliaje înalte la alegerea modurilor de tratament termic, care asigură călirea prin patru mecanisme, datorită: a) unei rețele eterogene de faze eutectice de-a lungul limitelor de granule; b) un mecanism pentru ocolirea particulelor mari din faza y' (mecanismul Orowan); c) tăierea prin dislocaţii de particule mici ale fazelor y'; d) întărirea în soluție a fazei y În mod firesc, toate aceste patru mecanisme de întărire pot fi asigurate numai în aliaje în care, în timpul cristalizării, se formează cel puțin un eutectic de neechilibru de-a lungul limitelor de granule Structura și proprietățile mecanice ale aliajelor de nichel forjat la temperatură înaltă depind în mare măsură de o anumită combinație de tratament prin presiune și moduri de tratament termic Pentru aliajele forjate cu nichel la temperatură înaltă, de cel mai mare interes sunt două variante de procese tehnologice, care includ mecanisme de deformare interdependente și transformări structurale (de fază) Prima opțiune începe cu deformarea preliminară la cald, însoțită de recristalizare dinamică, care duce la o structură cu granulație fină care permite tratarea ulterioară sub presiune în condiții de superplasticitate În etapa finală a producției de semifabricate, recoacerea de recristalizare se realizează conform unor moduri care asigură dimensiunea optimă a granulelor corespunzătoare rezistenței maxime la căldură, precum și întărirea și îmbătrânirea A doua opțiune de prelucrare se realizează în condițiile în care recristalizarea dinamică selectivă are loc de-a lungul limitelor de cereale în timpul procesului de deformare cu formarea unei structuri „colier” duplex parțial recristalizată (Fig ) O astfel de structură este reprezentată de granule inițiale mari, nerecristalizate, lucrate din greu ale fazei y (< av ^ , , mm), mărginite de o rețea de granule mici recristalizate din aceeași fază y (b p:= , , mm) Cu o astfel de structură, superplasticitatea nu se manifestă Tratamentul termic ulterior include întărirea incompletă de la temperaturi care exclud recristalizarea completă și îmbătrânirea în una sau mai multe etape Formarea unei structuri de un tip sau altul depinde de raportul dintre temperaturile de dizolvare completă a fazei y’ și temperatura de recristalizare dinamică Dacă temperatura solvus a fazei y' coincide cu sau este mai mică decât temperatura de recristalizare dinamică, atunci se creează condiții pentru formarea unei structuri de tip „colier”; în caz contrar, formarea unei astfel de structuri este exclusă În timpul deformării în condiții de dizolvare completă sau aproape completă a fazei y', obstacolele efective în calea alunecării prin dislocare sunt limitele granulelor y și acumulările de precipitate de carbură de-a lungul acestora Orez Microstructură tip „colier” din aliaje de nichel la temperatură înaltă (V P Gorokhov) frontiere Ca rezultat, nucleele unei structuri recristalizate dinamic apar la limitele granulelor y, și nu în volumul lor Dacă temperatura de deformare nu este prea mare, atunci recristalizarea dinamică nu se propagă în volumul boabelor și apare o structură de tip „colier” După călire și îmbătrânire, această structură oferă o combinație de rezistență ridicată, caracteristici de rezistență ridicată la căldură (rezistență la fluaj și rezistență pe termen lung) și rezistență îmbunătățită la oboseală la ciclu scăzut O creștere a caracteristicilor de rezistență la căldură în comparație cu alte metode de prelucrare se datorează granulelor Y mari deformate de dimensiuni optime cu o structură poligonizată dezvoltată, iar o rezistență crescută la oboseala cu ciclu scăzut este asociată cu tăierea boabelor mari cu mici recristalizate boabe Dacă temperatura de dizolvare completă a fazei y’ este mai mare decât temperatura de recristalizare dinamică, atunci deformarea plastică are loc într-un sistem eterogen cu un număr mare de faze dispersate în cea mai mare parte a boabelor În acest caz, grupurile de dislocare se formează atât la granițele granulelor, cât și la limitele interfaciale din interiorul granulului, ceea ce duce la o structură recristalizată cu granulație fină Cu o astfel de structură, aliajul are superplasticitate, dar caracteristicile de rezistență la căldură sunt scăzute Deși rezistența la temperatură ridicată poate fi îmbunătățită prin recoacere de recristalizare, ceea ce duce la creșterea boabelor la dimensiunea optimă, nivelul său este încă mai scăzut decât în cazul structurii „colier” Pentru a ameliora tensiunile reziduale după prelucrare, recoacerea este utilizată la temperaturi sub temperaturile de încălzire pentru întărire, dar peste temperaturile de îmbătrânire, iar apoi pentru a restabili proprietăți rezistente la căldură, produsele preparate sunt supuse unei îmbătrâniri suplimentare Aliajele de nichel turnate la temperatură înaltă sunt supuse, de regulă, doar recoacerii de omogenizare sau omogenizării urmate de îmbătrânire „la temperatură joasă” Temperatura de omogenizare este aleasă în „fereastra” tratamentului termic AGT : ATTO = - Gpr, unde este temperatura locală de topire la care eutecticul de neechilibru se topește; Tr este temperatura de dizolvare completă a fazei y' (solvusul fazei y') Durata omogenizării este determinată de compoziția chimică a aliajelor, distanța dintre axele dendritelor de ordinul întâi și alte caracteristici structurale ale aliajului Lingourile din aliaje forjate sunt, de asemenea, supuse omogenizării pentru a minimiza segregarea intradendritică Temperatura de omogenizare ar trebui să fie sub solidus de neechilibru (T^n) și este de obicei ° C, ore Aliajele de cristalizare direcțională cu un gradient de temperatură mare și, drept consecință, cu o structură fină, necesită un timp scurt de omogenizare (~ h) Pentru aliajele obținute în instalații cu un gradient de temperatură relativ mic, durata omogenizării ar trebui să fie h datorită structurii mai grosiere O durată foarte lungă de recoacere de omogenizare este necesară pentru a elimina neomogenitatea segregării în distribuția wolframului și a reniului din cauza ratei scăzute de difuzie a atomilor acestor elemente Aliajele turnate cu o structură monocristalină sunt supuse unui tratament termic destul de complex Se compune din mai multe etape, care includ omogenizarea timp de ore în intervalul de temperatură de la Hp la Tc (temperatura solidus) și îmbătrânirea „la temperatură joasă” în două etape După omogenizare, piesele turnate cu un singur cristal sunt răcite la o viteză de cel puțin °C/min pentru a preveni coagularea particulelor y' Prima învechire se realizează la temperaturi de °C pt h, iar al doilea - la °C timp de h, ceea ce asigură formarea unei forme cubice perfecte a particulelor y' L Aliaje de lucru rezistente la căldură Aliajele de nichel rezistente la căldură au fost dezvoltate la mijlocul secolului al XX-lea pe baza unei idei destul de simple Din aliaje de nichel-crom foarte rezistente la căldură ( % Ni + % Cr) cu o structură de cursă dură În soluție s-au introdus elemente (aluminiu și titan), care formează soluții solide limitate cu o solubilitate variabilă care scădea odată cu scăderea temperaturii, ceea ce a făcut posibilă introducerea particulelor dispersate într-o matrice termorezistentă prin metode de tratament termic de întărire Compoziția acestor aliaje, numite nimonice, s-a dovedit a fi atât de reușită încât au dus la crearea unei noi clase de materiale rezistente la temperaturi înalte, care sunt încă folosite în cele mai critice produse ale aviației și tehnologiei spațiale de rachete La noi, primul aliaj industrial de nichel termorezistent a fost aliajul EI (KhN TYu), aliat cu % Cr, , % Tii și , % Al Ulterior, au fost dezvoltate aliaje mai avansate de acest tip EI A, EI B, EI BU (vezi Tabelul ) Aliajul EI A diferă de EI în limite mai înguste ale compoziției chimice, iar aliajul EI B (KhN TYuR) - microaliere cu bor în cantitate de , , % În aliajul EI BU, sunt permise intervale mai mici în conținutul elementelor de aliere în comparație cu aliajul EI B În cazul în care acest aliaj este topit în cuptoare cu arc de vid, acesta este marcat EI BUVD Aliajele de tip EI în stare întărită se caracterizează prin caracteristici de rezistență scăzută, ductilitate ridicată și rezistență la impact Ductilitatea ridicată permite tratarea sub presiune cu deformare ridicată După călire de la °C în aer sau jet de aer, aliajele sunt învechite la ± °C (EI A, EI B) sau °C (EI BU, EI BUVD) timp de ore Orez ilustrează transformările de fază în aliajul EI B în timpul îmbătrânirii la diferite temperaturi după stingere de la temperaturi deasupra liniei DE Descompunerea unei soluții y suprasaturate începe cu formarea de regiuni îmbogățite în elemente de aliere, care trec apoi în pre-precipitarea fazei y' Cu expuneri suficient de lungi, pre-precipitațiile sunt înlocuite cu faza y' În procesul de îmbătrânire, coerența dintre faza y’ și soluția y este ruptă treptat, iar particulele din faza y încep să se coaguleze Descompunerea unei soluții y suprasaturate începe la granițele granulelor Pe fig linia AB caracterizează începutul apariției în regiunile apropiate de graniță a pre-precipitațiilor fazei y’, vizibile la o mărire de de ori, linia BG determină începutul apariției particulelor izolate ale y’- fază, incoerentă cu soluția matriceală La expuneri foarte lungi (mai mult de h la °C), faza n (Ni Ti) a formei lamelare începe să precipite, iar la temperaturi foarte ridicate se formează și carbura de crom Cr C La temperaturi scăzute, carbura Cr Cg și carbonitrură de titan Ti(C, N) precipită După îmbătrânire conform regimului optim, cantitatea de fază γ' în aliajele de tip EI este de aproximativ % t, h Orez Diagrama descompunerii izoterme a soluției y-solide din aliajul EI B în timpul îmbătrânirii după stingere (DE este temperatura de dizolvare completă a fazei y’) Aliajul EI B diferă de EI prin rezistență la căldură mai mare (Fig ) și ductilitate la temperaturi ridicate, datorită efectului favorabil al borului Are o rezistență ciclică bună și o rezistență ridicată /, °С Orez Efectul temperaturii asupra rezistenței pe termen lung de de ore a aliajelor de nichel rezistente la căldură (F F Khimushin): - deformabil; - turnătorie oxidare până la cel puțin °C Dimensiunea neuniformă a granulelor înrăutățește foarte mult proprietățile mecanice ale aliajelor de tip EI la temperaturi camere și ridicate, astfel încât tehnologia de producere a semifabricatelor ar trebui să ofere o microstructură destul de uniformă Aliajul EI B este bine sudat prin sudare cu zgură electrică Îmbunătățirea aliajelor de nichel rezistente la căldură s-a dezvoltat de-a lungul căii de complicare a compoziției soluției y-solide, crescând cantitatea de ambalare înnegrire y'-faza şi microaliere Deoarece proprietățile tehnologice ale aliajelor se deteriorează odată cu creșterea gradului de aliere, în același timp a fost necesar să se dezvolte metode mai avansate de topire a lingourilor pentru a reduce conținutul de impurități nocive din acestea, precum și pentru a îmbunătăți tehnologia a tratamentului sub presiune Progresele în dezvoltarea aliajelor de nichel rezistente la căldură sunt ilustrate în fig , care indică temperaturile limită de funcționare ale palelor și discurilor turbinelor motoarelor de aeronave realizate din acestea la h de rezistență pe termen lung de MPa Aliarea suplimentară a aliajelor de tip EI B cu molibden și wolfram a servit drept bază pentru dezvoltarea aliajului EI cu rezistență la căldură și mai mare Aliajul EI diferă de EI B nu numai printr-o soluție solidă y aliată mai complex, ci și printr-un conținut total mai mare de aluminiu și titan, în legătură cu care cantitatea de fază y' a crescut la % O creștere suplimentară a conținutului de aluminiu din aliajul EI la , % în loc de % (cu elementele de aliaj rămase neschimbate) a condus la dezvoltarea aliajului EI cu o cantitate și mai mare de faza y' ( %), ceea ce a determinat o creștere suplimentară a rezistenței la căldură (vezi Figura ) Pentru fabricarea discurilor motoarelor cu turbină cu gaz, este destul de utilizat aliajul EI , care diferă de aliajul EI B prin aliaje suplimentare cu molibden și niobiu cu un conținut total puțin mai mare de aluminiu și titan și, prin urmare, conținutul de γ' -faza este de aproximativ % Toate acestea determină rezistența sa la căldură mai mare în comparație cu aliajul EI B (vezi Fig ) La dezvoltarea aliajelor la temperatură înaltă, trebuie luat în considerare faptul că unele elemente de aliere scad foarte mult temperatura solidusului Astfel de elemente, care măresc semnificativ proprietățile rezistente la căldură la temperaturi moderate, sunt nedorite dacă este necesar să se asigure o rezistență suficientă la căldură la temperaturi mai ridicate t, °С ani Orez Limitarea temperaturilor de funcționare a oțelurilor și aliajelor rezistente la căldură de uz casnic pentru paletele motoarelor cu turbine cu gaz (F F Khimushin) temperaturile Cromul este unul dintre ele (vezi Fig ) Prin urmare, în aliajele EI și EI , destinate funcționării la temperaturi de până la °C, conținutul de crom este redus la % Caracteristicile de rezistență ridicată la căldură ale acestor aliaje sunt asigurate de aliarea cu cobalt, care mărește simultan proprietățile plastice ale aliajelor Cobaltul este unul dintre puținele elemente care nu numai că nu scad temperatura solidului de nichel, dar chiar o măresc ușor, cel puțin în sistemul Ni-Co Proprietățile la temperatură ridicată ale aliajelor EI și EI se datorează nu numai alierei soluției y-solide cu cobalt, ci și unei cantități mari din faza y', precum și efectului favorabil al borului și carburii TiC În aliajul EI după îmbătrânire, cantitatea fazei y' de întărire [Ni Al sau (Ni, Co) (A , Ti)] ajunge la % În aliajul EI , care nu conține titan, întărirea dispersiei este asigurată de faza y' (Ni Al), care, după cum sa menționat mai sus, are un parametru de nepotrivire foarte mic cu matricea și, prin urmare, este puțin predispusă la coagulare După stingere și îmbătrânire la °C timp de ore, cantitatea de faza y' din acest aliaj este de % Aliajele EP , EK , EP și EP , în care cantitatea de faza γ' este de , , și, respectiv, %, se disting prin rezistență la căldură și mai mare În aliajul EP , carburile au compoziția MeS, care oferă cea mai bună combinație de proprietăți rezistente la căldură și plastice Formarea predominantă de carbură MeC în aliajul EP se explică prin conținutul relativ scăzut de carbon și wolfram și aliajul cu niobiu, care este stabilizat 